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La vasija de presión del reactor (RPV) en los reactores de agua ligera (LWR) es un 
componente clave para la operación segura de una central nuclear. La vasija de presión forma 
paite de la contención del reactor y su vida delimita, en gran medida, la vida de la planta. En 
los materiales de la RPV el efecto más importante de deterioro por la radiación es la 
disminución de la ductilidad de los aceros que la fonnan. 
Los métodos tradicionales para detenniiiar el comportamiento mecánico de la RPV son el 
ensayo de tracción y el de impacto Chaipy, a partir de los qué puede calcularse la temperatura 
de transición de dúctil a frágil (DBTT). En los aceros ferríticos utilizados en las vasijas de las 
centrales nucleares, la DBTT aumenta con la fluencia neutrónica. Los ensayos Charpy y de 
tracción son destructivos; en cambio la posibilidad de utilizar ensayos no destructivos 
facilitaría la vigilancia de los materiales que fonnan la vasija del reactor; por una parte 
haciendo posible inspección in-situ, y por otra beneficiando a aquellos programas de 
vigilancia que cuentan con una cantidad insuficiente de material. 
En el marco de esta Tesis Doctoral se ha desan'ollado un equipo, Uamado STEAM 
(Seebeck and Tliomson Effects on Aged Material), para evaluar de una forma no destructiva 
el estado de fragilización de aceros ferríticos. Esta técnica se basa en la medida del potencial 
termoeléctrico, el cual es una característica del material y cambia cuando el acero se deteriora. 
El objetivo fundamental del estudio llevado a cabo en esta tesis es correlacionar los 
resultados de los ensayos mecánicos convencionales y STEAM con el cambio en las 
propiedades mecánicas debido a la ÚTadiación neutrónica. Con este fui, se han utilizado 
diferentes grupos de aleaciones que cubren un amplio espectro de aceros feni'ticos. Dichas 
aleaciones se cai-acterizan por una vaiiación paramétrica en el contenido de impurezas tales 
como fósforo, cobre, y níquel, elementos que se sabe desempeñan un papel significativo en 
las propiedades y la degradación de los materiales. 
La técnica STEAM se ha aplicado con éxito para la determinación del daño neutrónico en 
aceros y aleaciones irradiados en el Reactor de Alto Flujo de Petten (Países Bajos). Los 
resultados de este análisis permitirán una mejor comprensión del papel y la influencia del 
cobre, níquel y fósforo en las propiedades mecánicas de los aceros. Además hará posible el 
desarrollo de la técnica STEAM para su aplicación en la evaluación del daño por irradiación. 
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ABSTRACT 
The pressure vessel of the reactor (RPV) iii light water reactors (LWR) is a key component 
for the safe operation of a nuclear power plant, bemg it part of the contaiiiment of the plant 
and non replaceabie. Its Ufe therefore largely deliiTÚts the Ufe of the plant. The most iinportant 
effect of the degradation by radiation is the decrease in the ductility of the RPV fen-itic steels. 
The main way to deteniúne the mechanical behaviour of the RPV steels are tensile and 
Charpy impact tests, from wliich the ductile to brittle transition temperature (DBTT) and its 
Lncrease due to neutrón úradiation can be calculated. These tests are destructive and regularly 
applied to surveillance specimens to assess the integrity of RPV. The possibility of applying 
validated non-destructive aging monitoring tecliniques would however facilítate the 
surveillance of the materials that form the reactor vessel. On tlie one hand it would indeed 
- allow in-situ inspection and on the other it would allow saving precious specimens for those 
surveillance programmes wliich have an insufficient amount of surveillance material 
available. 
Within the framework of this Ph. D. Thesis a prototype instrument named STEAM 
(Seebeck and Tliomson Effects on Aged Materials) has been designed and commissioned. 
The STEAM technique, is a novel non-destructive method able to detect in a simple way 
. (iegradation of materials, in particular to be applied on those steels that forms the reactor 
pressure vessels of nuclear power plants. STEAM method is based on the measuremeut of the 
thermoelectric voltage generated by the Seebeck and Thomson effects takiiig place in the 
material under test.. 
The main objective of the study carried out in this thesis is to correlate the results of the 
couventional mechanical tests and STEAM measurements with the chaiige in the mechanical 
properties due to neutrón irradiation. For this purpose different sets of alloys covering a large 
spectrum of steels have been used. The alloys are characterised with parametric variation of 
the content of impurities such Phosphorus, Copper, and Nickel, elements that are known to 
play a significant role in material characteristic and degradation. 
The STEAM technique has been successfully applied to the model alloys irradiated in the 
High Flux Reactor of Petten (The Netherlands). The results of this study will enable a better 
understandiag of the role and the influence of the above mentioned elements on the 
mechanical properties of steels. Furthermore it will make possible the development of the 
STEAM teclinique for deployment in the inadiation embrittlement evaluation. 
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1 INTRODUCCIÓN 
El trabajo de investigación expuesto en esta Tesis Doctoral ha sido elaborado en el marco 
del proyecto AMES (Evaluación y Estudios del Envejecimiento de Materiales), que se 
desarrolla en el Instituto para Materiales Avanzados del Centro Común de Investigación (CCI 
- lAM) de la Comisión de la Comunidades Europeas, en Petten (Países Bajos). 
El programa AMES lleva a cabo un gran número de estudios experimentales sobre el 
envejecimiento de materiales, tanto inducido por la radiación neutrónica como envejecimiento 
térmico, y la recuperación de las propiedades mecánicas del material por medio de recocido. 
Tales estudios se realizan en el laboratorio AMES de ensayo de impacto, el cual está equipado 
con la instrumentación necesaria para evaluar el'envejecimiento de materiales, como por 
ejemplo cámaras de acondicionamiento, péndulos Charpy, y un aparato de medida de dureza 
Vickers. En los tres últimos años la caracterización destructiva del envejecimiento de 
materiales se acompaña con el uso de una técnica de ensayo no destmctiva específicamente 
desarrollada en el laboratorio AMES para evaluar la degradación de materiales. 
Además, el grupo AMES del CCI está relacionado con actividades internacionales que 
implican varios laboratorios europeos de los Estados miembros, gestionando la red europea 
AMES y coordinando distintos proyectos y acciones de costes compartidos financiados por el 
programa de seguridad nuclear de la Unión Europea (Sevini y otros 2000, Debarberis y otros 
1999, y Sevini y otros 1999). 
2 ANTECEDENTES 
La importancia del envejecimiento y de la gestión de vida en las centrales nucleares se 
pone de manifiesto cuando se considera su edad: en el año 2000 aproximadamente cincuenta 
de las 434 centrales nucleares comerciales que existen en el mundo habrán estado en 
operación durante más de treinta aiios. Según la Agencia Internacional de la Energía Atómica, 
110 centrales alcanzarán treinta años de servicio allá por el año 2005. 
Los principales mecanismos que limitan la vida de diseño de una central nuclear son el 
envejecimiento y el desgaste de sus partes o sus componentes. Los materiales envejecen por 
- 4 -
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distintas causas; tales como trataiTiientos téniíicos, tensiones, fatiga ténnica, corrosión, 
ñagilización por ÜTadiación neutrónica, etc. Dichas causas, y su sinergia provocan en los 
materiales diferentes efectos como por ejemplo: generación de dislocaciones y vacantes en la 
red cristalina, migración de elementos de bajo punto de fusión al límite de grano, daño de la 
matriz del metal, etc. Cada una de estas causas, aunque a través de distinto mecanismo, es 
responsable de la fi'agilización del material haciéndolo más propenso a la ruptura. La red 
europea AMES se centra en el estudio de tales cuestiones. 
La evaluación del envejecimiento de materiales normalmente requiere la aplicación 
extensiva de ensayos destructivos utilizando distintas clases de ensayos y de probetas. Una 
determinación no destructiva del estado de fragilización ampliaría la utilidad del material de 
vigilancia reduciendo el material empleado para los ensayos destmctivos, beneficiaría a 
aquellos programas de vigilancia con una cantidad insuficiente de material disponible para 
ensayos, y en última instancia permitiría que los ensayos se realizai-an directamente en el 
componente a evaluar. 
Con este fin, pueden utilizarse métodos indirectos consistentes en medir la variación de 
una propiedad del material sensible a los fenómenos de envejecimiento (por ejemplo, dureza, 
corrientes mducidas, ruido Barkhausen, etc.). Sin embargo, el número de métodos disponibles 
para estos ensayos no destructivos es limitado y no siempre sensible a los mecanismos de 
degradación. . :; 
Por consiguiente existe la necesidad de desaiToUar nuevas técnicas que permitan una 
detección precoz de los cambios microestructurales que conducen a la fragilización del 
material. En el caso particular de centrales nucleares se deben evaluar los efectos de la 
irradiación neutrónica en la línea circunferencial de la vasija de presión del reactor. Los 
métodos de ensayo no destructivos capaces de identificar el nivel de fragilidad debido a la 
irradiación serían los más deseables. Tales técnicas de ensayo no destructivas facilitarían la 
detección precoz del deterioro de los componentes y permitirían opthnizar las prácticas de 
funcionamiento y mantenimiento de la central, reduciendo costes e incrementando su factor 
de utilización. 
Para aquellos métodos de ensayo no destructivos en que la capacidad de detección del daño 
ha sido probada, se tiene una necesidad de perfeccionamiento en el sentido de la simplicidad 
de operación, velocidad y exactitud de la medida, y por supuesto los precios comerciales. Otra 
característica importante, y que necesita más investigación en la evaluación no destructiva, es 
la posibilidad de predecir la degradación sobre la base de la condición actual del material. 
5 -
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Para ello primeramente deben calcularse las relaciones entre las condiciones del 
envejecimiento (temperatura, tiempo, fluencia de iiTadiación, etc.), las propiedades del 
material y los resultados del análisis no destmctivo. Posteriormente deben desan'ollarse 
curvas de tendencia de fragilización similares a aquellas obtenidas para los ensayos 
destructivos, como por ejemplo las curvas proporcionadas en las guías reguladoras de la NRC 
de los Estados Unidos. 
En base a estos razonamientos la investigación en el campo de la evaluación del 
envejecimiento de materiales debería centrarse, entre otras cosas, en el desaiToUo de las 
técnicas de ensayo no destructivas más prometedoras. Esto llevará consigo la posibilidad de 
cualificación de los métodos no destructivos, por lo menos para parte de las situaciones de 
envejecimiento previamente mencionadas. También facilitaría los estudios sobre los 
mecanismos de envejecimiento y su correspondiente evaluación, haciéndola más barata y 
alioiTando mucho dinero y recursos en Europa. Por otra parte, permitiría el examen "en el 
campo" de componentes que hoy día solamente pueden ser evaluados a través del cálculo o 
mediante técnicas de adquisición de muestras muy costosas. Utilizando métodos de ensayo no 
destructivos podrían realizarse el seguimiento y la inspección en servicio de la integridad 
estructural de los componentes de las centrales nucleares, reduciendo incertidumbres sobre su 
comportamiento mecánico durante la operación y periodos transitorios. 
3 ÁMBITO DE ESTA INVESTIGACIÓN 
Lx)S principales objetivos del trabajo de investigación presentado en esta Tesis Doctoral 
son: 
1. Estudiar la viabilidad del desarrollo de un nuevo método de ensayo no destructivo capaz 
de detectar de una foraia sencilla la degradación de materiales, en especial para su 
aplicación en la evaluación de aquellos aceros que constituyen la vasija de presión del 
reactor de las centrales nucleares. 
2. Desarrollar, para tal técnica no destructiva, un dispositivo prototipo para uso en 
laboratorio. 
3. Evaluar el funcionamiento de la nueva técnica en la detección del envejecimiento para 
situaciones de fragilidad inducida en aceros por tratamientos ténnicos y tratamientos de 
recocido. 
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4. Realizar ensayos preliminares de la nueva técnica con aceros ft'agilizados por iixadiación 
neutrónica, puesto que la característica clave del nuevo método debe ser su capacidad de 
detección del daño por iiTadiación. 
5. Establecer la competencia de la técnica en el cumplimiento de los criterios de capacidad 
de detección de la degradación debida a la ÜTadiacióu, simplicidad de operación, y la 
idoneidad para su utilización en el futuro como un método no destructivo de evaluación 
del envejecimiento de la vasija de presión del reactor. 
A ñn de lograr estos objetivos, se han llevado a cabo las siguientes tareas: 
1. Una investigación sobre las técnicas de ensayo no destructivo existentes en la actualidad, 
utilizadas para la evaluación de la degradación de materiales. Este "estado del arte" sobre 
los métodos de ensayo no destnactivos se ha llevado a cabo dentro del marco del proyecto 
europeo AMES-NDT. 
2. Como conclusión de los estudios de viabilidad, se seleccionó el método de la evaluación 
de las propiedades del material a través de la medida del voltaje tennoeléctrico, para el 
cual se ha diseiiado y se ha fabricado un instrumento prototipo llamado STEAM (Efectos 
Seebeck y Thomson:en Materiales Envejecido). 
3. Ensayos con aceros fragilizados térmicamente y aceros recocidos. Posterior comparación 
de los resultados obtenidos a través de métodos destructivos convencionales y mediante la 
técnica STEAM. 
4. Ensayo de materiales irradiados. Para ello, primeramente se realizó una selección de las 
aleaciones a utilizar, en base a su idoneidad para la obtención de resultados que 
permitieran sacar conclusiones válidas en el problema del daño por irradiación. A 
continuación se diseñó y se llevó a cabo un experimento de irradiación en el Reactor de 
Alto Flujo de Petten. Finahnente se realizaron los ensayos de las aleaciones irradiadas, en 
el interior de una "celda caliente". 
5. Análisis de resultados, a través del establecimiento de coiTelaciones entre los cambios en 
las propiedades mecánicas debidos al envejecimietito del material y los valores medidos 
con la técnica STEAM. 
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4 ESQUEMA DE LA TESIS 
Esta Tesis Doctoral se divide en doce capítulos, de los cuales los cüico primeros tratan los 
temas generales de la degradación de materiales, tanto aquella inducida por trataitiientos 
témiicos como la originada por la radiación, y su evaluación mediante el seguimiento de las 
propiedades del material a través de métodos de ensayo destmctivos y mediante ensayos no 
destructivos. Los siete últimos capítulos presentan la nueva técnica STEAM de ensayo no 
destructivo, sus base teóricas, la descripción del dispositivo prototipo y su funcionamiento, 
los resultados experimentales y las conclusiones obtenidas. 
El primer capítulo introduce brevemente las propiedades mecánicas de los materiales y sus 
conceptos relacionados, pues el conocimiento de las propiedades del material es básico para la 
evaluación del envejecimiento. La evaluación de las propiedades mecánicas por medio de 
ensayos destructivos se expone en el segundo capítulo, y en el tercer capítulo se presenta el 
"estado del arte" sobre las técnicas no destructivas existentes y su aplicación a la supervisión 
de la degradación de materiales. 
Los capítulos cuarto y quinto describen los mecanismos de daño y los efectos inducidos en 
los materiales por tratamientos témiicos y por la irradiación neutrónica respectivamente. 
Ambas foraias de degradación se relacionan con sus variables más significativas y con los 
cambios perjudiciales inducidos en las propiedades mecánicas. En el capituló cinco tam.bién 
se revisan los temas asociados con la evaluación de la integridad de la vasija de presión del 
reactor, como por ejemplo la estimación de los efectos de la irradiación a través de modelos 
empíi'icos y fenómeno lógicos de los mecanismos de daño. Estos dos capítulos proporcionan 
información sobre los efectos a tener en cuenta cuando se evalúa el envejecimiento de 
materiales, haciendo hincapié en aquéllos efectos que debe ser capaz de detectar la técnica 
STEAM. 
En los capítulos sexto y séptúno se exponen y discuten los principios teóricos en los que se 
basa la técnica STÉAM (como las propiedades térmicas y eléctricas de los materiales), a fm 
de justificar el principio de funcionamiento y la aplicabiüdad del método. La nueva técnica 
STEAM se describe en el capítulo octavo, donde se explica la disposición del aparato-
prototipo, la instrumentación utilizada, y el modo de funcionamiento. 
Los capítulos nueve y diez presentan los resultados experimentales obtenidos al aplicar la 
técnica STEAM en la evaluación de aceros tratados térmicamente y de aceros recocidos. En 
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estos capítulos se relacionan los resultados procedentes de STEAM con los cambios en las 
propiedades mecánicas, para de esta fomia validar el funcionainiento de STEAM. 
El capítulo de demostración central de esta tesis es el undécimo, en el que se exponen los 
resultados procedentes de la aplicación de STEAM a materiales iiradiados. Para ello se uradió 
en el Reactor de Alto Flujo de Petteu una amplia gama de aleaciones cada una con 
composición quíiidca diferente y posteriormente estas aleaciones se exaininaron con la técnica 
STEAM. En este capítulo se describen las principales características de las aleaciones, el 
experimento de irradiación realizado, los ensayos post-ÜTadiación, y las medidas llevadas a 
cabo con STEAM en las aleaciones iiTadiadas. La capacidad de la técnica STEAM para 
detectar el daño inducido por la ÜTadiación queda demostrada a través de la diferencia 
encontrada al comparar el valor de STEAM para la condición original y para el estado 
iiTadiado de una misma aleación. Dentro de este capítulo se ha desarrollado la correlación 
entre los valores de STEAM y los cambios inducidos por la úradiación en las propiedades 
mecánicas. También se presenta un modelo preliminar, obtenido a partü' de un análisis 
estadístico, para predecir el cambio hiducido por la ÜTadiación en el valor de STEAM, en 
función de la composición quÚTiica. 
Finalmente en el capítulo duodécimo se presentan las conclusiones de este trabajo de 
investigación, y se detalla la función del método STEAM como técnica de ensayo no 
destructiva para la evaluación de materiales envejecidos. Para concluir la última parte del 
capítulo se dedica a la discusión de algunas propuestas para el desarrollo adicional del 
dispositivo STEAM y se exponen las perspectivas de futuro de la técnica STEAM. 
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I. INTRODUCCIÓN AL ENVEJECIMIENTO Y AL DAÑO 
POR IRRADIACIÓN DE MATERIALES 
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Capítulo 1. Propiedades Mecánicas de los Materiales 
1 INTRODUCCIÓN 
Muchos materiales, cuando se encuentran en servicio están sujetos a esfuerzos o cargas, 
por ejemplo las aleaciones de los componentes internos del reactor y los aceros de la vasija de 
presión del reactor en las centrales nucleares. En estos casos se hace necesario conocer las 
características del material y diseñar el elemento de tal fonna que cualquier deformación 
resultante no sea excesiva y no ocuira la fractura del material. El comportamiento mecánico 
de un material refleja la relación entre su respuesta o deformación ante la aplicación de una 
carga o de un esfuerzo. Por tanto las propiedades mecánicas son aquellas propiedades de un 
material que están asociadas con un reacción elástica e inelástica cuando se aplica un 
esfuerzo, o que envuelven la relación entre tensión y deformación. Las propiedades mecánicas 
mas impoitantes son resistencia, dureza, ductilidad y resistencia a la torsión. En consecuencia 
los materiales para aplicaciones estructurales se ehgen porque poseen una combinación 
deseable de propiedades mecánicas. 
Las propiedades mecánicas de los materiales se determinan mediante la realización de 
experimentos de laboratorio, cuidadosamente diseñados para reproducir tanto como sea 
posible las condiciones de servicio del material en cuestión. Entre los factores a tener en 
cuenta se encuentra la naturaleza de la carga apücada y su duración, así como las condiciones 
ambientales. Es posible que la carga sea de tracción, de compresión o de cizallamiento, y su 
magnitud puede ser constante en el tiempo, o puede fluctuar continuamente. El tiempo de 
aplicación puede ser desde tan sólo una fracción de segundo o extenderse por muchos años. 
También las temperaturas de servicio pueden ser un factor importante a la hora de determinar 
el comportamiento mecánico de un material. 
La función de los ingenieros de materiales es determinar la distribución de tensiones en los 
elementos que están sometidos a cargas o esfuerzos. Esto se realiza a partir de técnicas de 
ensayo experimentales y análisis de esfuerzos teóricos y matemáticos. Por otro lado a los. 
ingenieros metalúrgicos y de materiales les atañe la producción y fabricación de materiales 
para cumplir los requisitos de servicio según lo predicho por estos auáüsis tensionales. Esto 
implica necesariamente una comprensión de las relaciones entre la microestructura de los 
materiales (es decir, las características internas) y sus propiedades mecánicas. 
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2 COMPORTAMIENTO TENSIÓN - DEFORMACIÓN 
El grado con el que un material se defonna depende de la magnitud de tensión impuesta. 
Para la mayoría de los metales con carga en tensión y a niveles relativamente bajos, la tensión 
y la deformación son proporcionales una a la otra a través de la relación 
(y = E-£ (1.1) 
Esta relación se conoce cómo la Ley de Hooke, en donde la constante de proporcionalidad 
E (MPa) es el módulo de elasticidad o módulo de Young. Para los metales más típicos el 
orden de magnitud del módulo de elasticidad varía entre 4.5x10'' MPa para magnesio, y 
40.7x10'* MPa para tungsteno. 
nioad 
Slope = mcxJulus of elasdcity 
Strain 
Figura 1. Diagrama tensión - deformación mostrando una deformación elástica 
La deformación para la que la tensión aplicada y la elongación resultante son 
proporcionales se llama deformación elástica, y el gráfico de la deformación en función de la 
tensión es una relación lineal, como muestra la Figura 1. La pendiente de esta Imea recta 
corresponde al módulo de elasticidad E. La deformación elástica no es permanente, lo que 
significa que cuando se libera la carga aplicada, la pieza retoma a su forma original. 
Sin embargo, en la mayor parte de los materiales empleados en ingeniería, la deformación-
elástica continuará después de la aplicación de tensión, y tras la liberación de la carga se 
requiere un cierto tiempo para la recuperación completa. Este comportamiento elástico 
dependiente del tiempo es conocido como anelasticidad, y es debido a los procesos 
microscópicos y atomísticos dependientes del tiempo presentes en el proceso de deformación. 
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Para los metales la componente anelástica normabnente es pequeña y a menudo se considera 
despreciable. 
A escala macroscópica, la tensión elástica se manifiesta como pequeños cambios en la 
distancia interatómica y el alargamiento de los enlaces interatómicos. Por consiguiente, la 
magnitud del módulo de elasticidad es una medida de la resistencia a la separación de átomos 
adyacentes, es decir, de las fuerzas de enlace interatómicas. Los valores del módulo de 
elasticidad para materiales cerámicos son sustancialmente más altos que para los metales; 
para los polímeros, son más bajos. Estas diferencias son una consecuencia directa de los 
diversos tipos de enlace atómico en los tres tipos de materiales. Además, cuando la 
temperatura aumenta, el módulo de elasticidad disminuye. 
Como es de esperar, la imposición de tensiones de compresión, cizallamiento, o torsionales 
también evoca el comportamiento elástico. Las características de tensión - deforaiación a 
niveles bajos de tensión son virtuahnente iguales tanto para las situaciones de tracción como 
para las de compresión, incluyendo la magnitud del módulo de elasticidad. 
Muchos materiales son elásticamente anisótropos; es decir, el comportamiento elástico 
(por ejemplo, la magnitud de E) varía con la dirección cristalográfica. Para caracterizar 
completamente las propiedades elásticas de estos materiales es necesaria la especificación de 
varias constantes elásticas, su número depende de las características de la estructura cristalina. 
Incluso para los materiales isótropos, para la caracterización completa de las propiedades 
elásticas, por lo menos deben proporcionarse dos constantes. Puesto que la orientación de 
grano es aleatoria en la mayor parte de los materiales policristalinos, se puede considerar que 
éstos son isótropos. 
2.1 DEFORMACIÓN PLÁSTICA 
Para la mayor parte de los materiales metálicos, la deformación elástica persiste solamente 
hasta deforaiaciones de aproximadamente 0.005. Si el material se deforma más allá de este 
punto, la tensión ya no es proporcional a la deformación (la ley de Hooke, ecuación 1.1, deja 
de ser váUda), y se originan deformaciones permanentes, no recuperables, o deformaciones, 
plásticas. La Figura 2a representa esquemáticamente, para un metal típico, la tensión de 
tracción en función del comportamiento en la deformación en la región plástica. La transición 
de comportamiento elástico a plástico es gradual para la mayor parte de los metales; una cierta 
curvatura resulta en el inicio de la deformación plástica, que aimienta más rápidamente con el 
aumento de la tensión. 
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Elastic , Plástic 
Figura 2. Comportamiento tensión - deformación, (a) Para un metal que presenta 
deformaciones elástica y plástica, (b) Para aceros que presentan límite elástico 
Desde el punto de vista atómico, la deformación plástica corresponde a la fractura de los 
enlaces con los átomos vecinos originales y la posterior formación de enlaces con nuevos 
vecinos. Como un gran número átomos o de moléculas se mueven con relación con a los 
otros; tras la supresión de la tensión no vuelven a sus posiciones originales. El mecanismo de 
esta deformación es diferente para materiales cristalinos y amorfos. Para los sólidos 
cristalinos, la defonnacióu se realiza mediante un proceso llamado deslizamiento, que implica 
el movimiento de dislocaciones. 
Después de la liberación de la carga durante el curso de un ensayo de tracción, una cierta 
fracción de la deformación total se recupera como deformación elástica. Este comportamiento 
se muestra en la Figura 3, un diagrama esquemático de tensión - deformación. Durante el 
ciclo de descarga, la curva traza casi una línea recta desde el punto de descarga (punto D), y 
su pendiente es virtualmente idéntica al módulo de elasticidad, o paralela a la porción elástica 
inicial de la curva. La magnitud de esta deformación elástica, que se recupera durante la 
descarga, corresponde a la recuperación de elongación, tal y como se muestra en la Figura 3. 
Si se aplicara la carga de nuevo, la curva recorrería esencialmente la misma porción lineal en 
la dirección opuesta a la de la relajación de la carga; el límite elástico tendrá lugar, otra vez, 
en el nivel de tensión de descarga donde comenzó la liberación de la carga. También existe 
una recuperación de deformación elástica asociada a la fractxira. 
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Eiaslic stiain reco'.er^ 
Strain 
Figura 3. Fenómenos de recuperación de la deformación elástica y endurecimiento por 
deformación 
3 PROPIEDADES DE TRACCIÓN 
3.1 FL UENCÍA Y LIMITE ELÁSTICO 
La mayor parte de las estructuras se diseñan asegurándose de que cuando se aplique una 
tensión solamente se origiae deformación elástica. Por lo tanto sería deseable conocer él nivel 
de tensión para el que comienza la deformación plástica, o donde ocurre el fenómeno de la 
"fluencia" del material. Para los metales que experimentan esta transición elásto-plástica 
gradualmente, el punto de fluencia se puede detenninar como el punto abandono de la 
linealidad inicial de la curva de tensión - deforaiación. Este punto a veces se llama límite 
proporcional, indicado en la Figura 2a como el punto P. Para estos casos la posición de este 
punto no puede detenrúnarse con exactitud. Por tanto, se ha establecido un convenio (método 
del balance de la deformación) en donde se traza una línea recta paralela a la porción elástica 
de la curva de tensión - deforaiación en un punto específico de deformación (generalmente e 
= 0.002). La tensión que corresponde a la intersección de esta Iñiea con la curva de tensión -
deformación, si esta por encima de la región plástica, se define como el límite elástico QyS 
esto se demuestra en la Figui'a 2a. Para aquellos materiales que tienen una región elástica no' 
lineal, la utilización del método de balance de deformación no es posible, y la práctica usual 
' El "límite elástico" se utiliza en lugar de "tluencia" porque la resistencia es una propiedad del metal, mientras 
que la fluencia está relacionada con la magnitud de la carga aplicada. 
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es definir el límite elástico como la tensión requerida para producir una cierta cantidad de 
detbmiación (por ejemplo, e = 0.005). 
Algunos aceros y otros materiales presentan un compoitaiTiiento de tensión de tracción -
deformación tal y como se muestra en la Figura 2b. La transición elasto-plástica se encuentra 
bien definida y ocurre súbitamente en lo que se llama fenómeno del límite de elasticidad. En 
el liinite de elasticidad superior, se inicia la deformación plástica con una disminución real de 
la tensión. La defonnación continua fluctúa ligeramente sobre un cierto valor constante de 
tensión, designado como punto del límite de elasticidad inferior; en donde la tensión se 
incrementa cuando la deformación aumenta. Para los metales que exliiben este efecto, el 
límite elástico se toma como la tensión media asociada al límite de elasticidad inferior, puesto 
que es un punto bien definido y es relativamente insensible al procedúniento de ensayo . Así 
pues, para estos materiales no es necesario emplear el método de balance de deformación. 
La magnitud del límite elástico para un metal es una medida de su resistencia a la 
deformación plástica. Los valores del límite elástico se extienden desde 35 MPa para aluminio 
de baja resistencia a más de 1400 MPa para los aceros de alta resistencia. 
3.2 RESISTENCIA A LA RUPTURA 
En los metales, después de la fluencia la tensión necesaria para continuar la deformación 
plástica aumenta hasta un máximo (punto M en la Figura 4) y entonces disminuye hasta la 
fractvu-a final (punto F). La resistencia a la ruptura (TS en MPa) es la tensión en el máximo de 
la curva de tensión - deformación de ingeniería (Figura 4). Esto se con'esponde con la máxima 
tensión que puede soportar un material sometido a una carga en tensión; y si esta tensión se 
mantiene, se llegará a la fractura. Hasta este punto, toda deformación es uniforme en la región 
más estrecha de la probeta de tracción. La resistencia a la ruptura se toma como la carga 
máxima durante el ensayo de tracción llevado hasta la ruptura de la probeta. Sin embargo, en 
esta tensión máxima, se comienza a formar en un cierto punto de la probeta una pequeña 
constricción o "cuello", y toda deformación subsiguiente se confina en este cuello, según se 
muestra en la Figura 4. Este fenómeno se llama estricción^ y en definitiva la fractura ocurre en 
este cuello. La resistencia a la ruptura o fractura cortesponde a la tensión en el instante de la. 
fractura. 
^ Debe remarcarse que para observar el fenómeno del límite de elasticidad, hay que utilizar un aparato de ensayo 
de tracción "reforzado"; por reforzado se quiere decir que las deformaciones elásticas que existan en la maquina 
de ensayo durante la carga sean muy pequeñas. 
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Figura 4. Comportamiento típico tensión - deformación de ingeniería, hasta la fractura 
Las resistencias a la ruptura pueden variar desde 50 MPa para aluminio hasta 3000 MPa 
para los aceros de alta resistencia. De ordinario, cuando se cita la resistencia de un metal a 
efectos de diseño, a lo que se refiere es a la resistencia de ruptura Esto es así porque cuando 
se haya aplicado la tensión que corresponde a la resistencia de mptura, a menudo el material 
ha experimentado tanta deforaiación plástica que resulta inváüdo. 
3.3 DUCTILIDAD 
La ductilidad es otra propiedad mecánica importante. Es una medida def grado de 
deforaiación plástica que se ha alcanzado en la fractura. Un material que, previamente a la 
fractura, no experimenta una deformación plástica o esta es muy pequeña se llama frágil. El 
comportamiento de tensión de tracción - defomiación tanto para materiales dúctiles como 
para frágiles está ilustrado esquemáticamente en la Figura 5. La ductilidad se define como la 
capacidad de un material para deformarse plásticamente antes de fracturar. 
Un conocimiento de la ductilidad de materiales es importante por lo menos por dos 
razones. Primero indica al diseñador el grado con el cual una estructura se deformará 
plásticamente antes de la fractura. Y segundo especifica el grado de deformación permisible 
durante las operaciones de fabricación. 
La mayor parte de los metales poseen por lo menos un grado moderado de ductilidad a 
temperatura ambiente; sin embargo, algunos se vuelven frágiles a medida que la temperatura 
'La estricción es la reducción localizada del área de sección transversal de una probeta sometida a tracción. 
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disminuye (véase el capítulo 2). Como materiales frágiles se consideran aquellos que poseen 
una deformación en la fractura menor del 5%. 
Así pues, varias de las propiedades mecánicas más importantes de los metales pueden 
detemiinarse a partir de los ensayos de tracción. La Tabla 1 muestra algunos valores típicos (a 
temperatura ambiente) del límite elástico, la resistencia a la fractura, y la ductilidad para 
varios de los metales más comunes, sometidos previamente a un tratamiento ténnico para 
obtener en ellos una resistencia relativamente baja. Las propiedades mecánicas mencionadas 
anterionnente son sensibles a cualquier deformación previa, a la presencia de impurezas, y/o a 
cualquier tratamiento ténnico a los cuales se haya sometido el metal. Ski embargo, el módulo 
de elasticidad es un parámetro mecánico insensible a éstos tratamientos térmicos. Como 
ocurre con el módulo de elasticidad, las magnitudes del límite elástico y de la resistencia a la 
fractura disminuyen cuando la temperatura se hace mayor; mientras que con la ductilidad 




Figura 5. Representación esquemática del comportamiento tensión - deformación para 
materiales frágiles y dúctiles 
3A RESILIENCIA 
La resiliencia es la capacidad de un material de absorber la energía cuando se deforma 
elásticamente y tras la relajación de la carga, recuperar esta energía. La propiedad asociada es' 
el módulo de resiliencia, Ur, que es la energía de defonnación por unidad de volumen 
requerida para Uevar un material desde un estado sin carga hasta el pimto de fluencia. 
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Los materiales resilientes son aquéllos que poseen un líinite de elasticidad alto y un 
módulo de elasticidad bajo; aleaciones con estas características se utilizan en muelles y 
resortes. 







































La tenacidad es un término mecánico que se utiliza en varios contextos; libremente 
hablando, es una medida de la capacidad de un material para absorber, energía hasta la 
fi-actura. La geometría de la probeta así como la fonna de aplicación de carga son importantes 
en la determinación de tenacidad. En condiciones dinámicas de carga (alto índice de 
elongación) y cuando existe una entalla (como punto de concentración de tensiones), la 
tenacidad de la entalla se evalúa utilizando una ensayo de impacto, como el ensayo Charpy 
descrito en el capítulo 2. Además, la tenacidad a la fractura es una propiedad orientativa de la 
resistencia de un material a la fractura cuando está presente una grieta. 
Para situaciones estáticas (bajo índice de elongación) la tenacidad se puede detenninar a 
partir de los resultados del ensayo de tracción. La tenacidad es el área bajo la curva o - e, 
hasta el punto de fractura. Las unidades de la tenacidad son las mismas que las de resiliencia 
(es decir, energía por unidad de volumen de material). Para que un material sea tenaz, debe 
exhibir tanto resistencia como ductüidad; y a menudo, los materiales dúctiles son más duros 
que los frágiles. Esto se demuestra en la Figura 5, en la que se representan las curvas de 
tensión — deformación para ambos tipos de materiales. Por lo tanto, aunque el material frágil 
tiene valores más altos del límite elástico y de la resistencia a la ruptura, en virtud de la falta 
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de ductilidad, tiene una tenacidad más baja que el dúctil; esto se deduce comparando las áreas 
ABC y AB'C en la Figura 5. 
4 MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO EN METALES 
A menudo se invita los ingenieros metalúrgicos y de materiales a que diseiien aleaciones 
que posean una resistencia alta conservando una cierta ductilidad y tenacidad; aunque de 
ordinario, se sacrifica la ductilidad cuando se endurece una aleación. 
Para la comprensión de los mecanismos de endurecimiento es importante la relación entre 
el movimiento de dislocaciones y el comportamiento mecánico de los metales. Puesto que la 
defonnación plástica macroscópica corresponde a la moción de un gran número de 
dislocaciones, la capacidad de un metal para deforaiarse plásticamente depende de la 
capacidad de movimiento de las dislocaciones. La dureza, la resistencia a la tracción y el 
limite elástico están relacionadas con la facilidad con la que puede producirse la deformación 
plástica; reduciendo la movilidad de dislocaciones la resistencia mecánica puede aumentarse; 
es decir, se requerirán mayores esfuerzos mecánicos para iniciar la deformación plástica. Por 
el contrario, cuanto más libre sea el movimiento de dislocaciones tanto mayor será la facilidad 
con la que se puede deformar un metal, volviéndose mas blando y menos resistente. En teoría, 
todas las técnicas de endm-ecimiento se basan en este simple principio: la restricción o la 
dificultad del movimiento de las dislocaciones hace que el material sea más duro y más 
resistente (Hayden y otros 1965). 
4.1 ENDURECIMIENTO POR REDUCCIÓN DEL TAMAÑO DE GRANO 
El tamaño de grano (o diámetro medio de grano) en metales policristalinos tiene gran 
influencia en las propiedades mecánicas. Los granos adyacentes normalmente tienen 
orientaciones cristalográficas diferentes y, por supuesto, un límite común de grano. Durante la 
deformación plástica, la moción de deslizamientos o dislocaciones debe tener lugar a través 
de este Hmite común, pongamos por ejeirplo del grano A al grano B. El límite de grano actúa 
como barrera a la moción de dislocación por dos razones: 
1. Puesto que los dos granos tienen orientaciones distintas, una dislocación que pase hacia 
el grano B tendrá que cambiar su dirección de movimiento; y a medida que el desorden 
cristalográfico aumenta esto se hace más difícil. 
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2. E] desorden atómico en una región de límite de grano ti-aerá consigo una 
discontinuidad de los planos de deslizamiento de un grano al otro. 
Debe mencionarse que, para los límites de grano de gran ángulo, puede no darse el caso de 
que las dislocaciones atraviesen este durante la defomiación; aunque una concentración de 
tensión en el plano de deslizainiento de un grano puede activar fiíentes de nuevas 
dislocaciones en un grano adyacente. 
Un material de grano fino es más duro y más resistente que otro de grano grueso, porque el 
primero tiene una mayor área total de límite de grano para impedir la moción de dislocación. 
Para muchos materiales, el limite elástico o la resistencia; varían con el tamaño de grano 
según 
(1.2) 
En esta expresión, d es el diámetro de grano medio, y Oo y ky son constantes que dependen 
del material. El tamaño del grano se puede regular por medio de la tasa de solidificación de la 
fase líquida, y también por una deformación plástica seguida de un tratamiento téniíico 
apropiado. 
Los límites de grano de ángulo pequeño no son efectivos en la interferencia del proceso de 
deslizamiento a causa del leve desalineamiento cristalográfico a través de este lúnite. Por otra 
parte, los Imiites de macla bloquean el deslizamiento de manera efectiva y aumentan la 
resistencia del material. Los límites entre dos fases distintas son también impedimentos a los 
movimientos de dislocaciones. Los tamaños y las fonnas de las fases que constituyen el metal 
afectan perceptiblemente a las propiedades mecánicas en aleaciones multifase. 
8.2 ENDURECIMIENTO POR SOL UCION SOLIDA 
Otra técnica dé endurecimiento de metales es aleando con átomos de impurezas que entran 
en la solución sólida intersticial. Por tanto, esta fonna de endurecimiento se llama' 
endurecimiento por solución sólida. Los metales de gran pureza son casi siempre más blandos 
y menos resistentes que las aleaciones bajas del mismo metal. Aumentando la concentración 
de impurezas se produce el consiguiente aumento en la resistencia a la mptura y en la dureza. 
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Las aleaciones son más fuertes que los metales puros porque los átomos de impureza que 
entran la solución sólida de ordinario imponen tensiones de red en los átomos vecinos al 
huésped. Además se originan fuerzas de interacción entre las dislocaciones en la red cristalina 
y los átomos de impureza y, por lo tanto, el movimiento de dislocación está restringido. Por 
ejemplo, un átomo impureza más pequeño que el átomo original al que substituye ejerce 
tensiones de tracción a su alrededor en la red cristalina. Contrariamente, un átomo 
substituidor más grande impone una compresión en su vecindad. Estos átomos de soluto 
tienden a segregarse alrededor de las dislocaciones a fin de reducir la energía de defonnación 
global, es decir, cancelan parte de la deformación en la malla que rodea una dislocación. Para 
realizar esto, un átomo de impureza más pequeño se coloca en los lugares en los que su 
defonnación por tracción anule parcialmente alguna de las deformaciones compresivas de la 
dislocación. Para uiia dislocación de borde, esto estaría adyacente a la Imea de dislocación y 
sobre el plano de deslizamiento. Se situaría un átomo de impureza más grande de manera que 
se tenga una cancelación parcial de las deformaciones de red por las dislocaciones de 
impureza. 
La resistencia al deslizamiento es mayor cuando están presentes átomos de impureza 
porque la deformación global de la malla aumenta si una dislocación está lejos de ellos. 
Además, las mismas interacciones de deformación de red existirán entre los átomos de 
impureza y las dislocaciones que están en movimiento durante la deformación plástica. Así 
pues, en aleaciones de solución sólida para iniciar la deformación plástica es necesaria una 
mayor tensión aplicada y después continúa la defonnación plástica, en oposición con lo que 
ocun'e en los metales puros. 
8.3 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN EN FRÍO 
El endurecimiento por deformación en frío es el fenómeno por el que un metal dúctil llega 
a ser más duro y más resistente al ser deformado plásticamente. A veces también se llama 
"trabajo en frío", porque la temperatura en que la deformación tiene lugar es "fría" en relación 
con la temperatura absoluta de fusión del metal. La mayor parte de los metales se endurecen 
mediante deformación a temperatura ambiente. 
El efecto del endurecimiento por deformación en frío se puede observar en el diagrama de 
tensión - deformación anteriormente presentado (Figura 3). Inicialmente, el m e^tal (con un 
límite elástico Oyo) se defonna plásticamente hasta el punto D. Si se libera la tensión y más 
tarde se aplica otra vez, entonces se alcanza un nuevo límite elástico Oyi. De esta forma, el 
metal ha llegado a ser más resistente durante el proceso, ya que üyi es mayor que Oyo-
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El fenómeno del eudureciinieiito por deformación en ft'ío se explica sobre la base de las 
fuerzas de interacción entre dislocaciones. Según lo ya mencionado, la densidad de 
dislocaciones en un metal aumenta con la deformación o el trabajo en frío. Por lo tanto, la 
distancia media de separación entre dislocaciones disminuye. En media, las fuerzas de 
interacción dislocación - dislocación son repulsivas. El resultado neto es que el movimiento 
de una dislocación queda impedido por la presencia de otras dislocaciones. A medida que la 
densidad de dislocaciones aumenta, más pronunciada será esta resistencia a la moción de 
dislocación por otras dislocaciones. Así pues, el esfuerzo necesario para deformar un metal 
aumenta cuando la deformación en frío es mayor. 
Comercialmente, el endurecimiento por defonnación en frío, se emplea para mejorar las 
propiedades mecánicas de los metales durante el proceso de fabricación. Posteriormente, los 
efectos del endurecimiento por deformación en frío se pueden eliminar mediante un 
tratainiento ténnico de revenido. 
9 RECUPERACIÓN, RECRISTALIZACIÓN Y CRECIMIENTO DE 
GRANO 
De acuerdo con lo mencionado en los párrafos precedentes, la deformación plástica de una 
probeta de metal policristalino a temperaturas bajas (en relación con la temperatura absoluta 
de fusión del metal) produce cambios en la microestructura y en las propiedades del material, 
como 
• cambio en la forma de grano, 
• endurecimiento por deformación, 
• aumento de la densidad de dislocaciones. 
Uña fracción de la energía gastada en la deformación se almacena en el metal como 
energía de deformación, que se asocia con las zonas de tracción, de compresión, y de 
cizallamiento alrededor de las nuevas dislocaciones. Además, otras propiedades del material' 
(como conductividad eléctrica y resistencia a la corrosión) también se modifican a 
consecuencia de la deformación plástica. 
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Las propiedades y la estructura del metal, pueden revertirse al estado original sometiéndolo 
al tratamiento téntáco apropiado. Tal restauración de propiedades es el resultado de dos 
procesos diferentes que ocurren a elevadas temperaturas: (recuperación y recristalización) que 
van seguidos de un crecimiento del grano (Byme 1965). 
9.1 RECUPERACIÓN 
Durante el proceso de recuperación, a consecuencia del aumento de la difusión atómica a 
temperaturas elevadas, parte de la energía interna de defonnación almacenada se libera en 
virtud del movimiento de dislocaciones (a falta de una tensión aplicada exterioimente). Esto 
origina una reducción en el número de dislocaciones, y la producción de "configuraciones de 
dislocación" con energías de defonnación más bajas. Además de la recuperación de las 
propiedades mecánicas también se recuperan propiedades físicas tales como conductividades 
eléctricas y téraücas hasta llegar al valor previo al trabajado en frío. 
9.2 RECRISTAUZACIÓN 
Incluso después de que se complete la recuperación de propiedades, los granos aún se 
encuentran con un nivel de energía de deformación relativamente alto. La recristaiización es 
la formación de una nueva agrupación de granos equiaxiales y libres de defonnación con una 
densidad de dislocación baja y con las características del material antes del trabajado en frío 
La fuerza impulsora para producir esta nueva estructura de grano es la diferencia de energía 
interna entre el material deformado y el original. Los nuevos granos se forman como núcleos 
muy pequeños y crecen hasta reemplazar completamente al material "padre", estos procesos 
implican una difusión de corto alcance. Así pues, la recristaüzación de metales trabajados en 
frío puede utilizarse para refuiar la estnictura de grano. 
También, durante la recristalización, las propiedades mecáiúcas que cambiaron a 
consecuencia del trabajo en frío vuelven a sus valores originales; es decir, el metal se hace 
más blando, menos resistente, y más dúctil. Algimos tratamientos térmicos se diseñan para no 
permitir que ocurra la recristalización con estas modificaciones en las características 
mecánicas. 
La recristaüzación es un proceso cuyo grado depende tanto del tiempo como de la 
temperatura. El grado (o la fracción) de la recristaüzación aumenta con el tiempo. La 
mfluencia de la temperatura se muestra en la Figura 6, en donde se representan la resistencia a 
la ruptura y la ductüidad (a temperatura ambiente) de una aleación de latón, en función de la 
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teinperatura y para tiempo de trataiTiiento témiico constante (1 hora). También se presentan 
esquemáticamente las estructuras de grano que existen en las diferentes etapas del proceso. 
Annealíng temperature [°F1 
400 600 800 1000 12C3 
100 200 300 400 500 600 700 
Anneaüng temperature í'Ci 
Figura 6. Influencia de la temperatura de recocido en la resistencia a la tracción y la 
ductilidad para una aleación de latón 
El comportamiento de recristalización de una determinada aleación metálica se especifica a 
veces en términos de temperatura de recristalización (la temperatura en que la recristalización 
se completa en Ih). Así pues, la temperatura de recristalización para la aleación de latón de la 
Figura 6 es alrededor de 450°C. Típicamente, esta temperatura se encuentra entre un tercio y 
la mitad de la temperatura absoluta de fusión de un metal o aleación y depende de varios 
factores, incluidas la cantidad de trabajo en frío previo y la pureza de la aleación. El aumento 
del porcentaje del trabajo en frío aumenta el índice de recristalización, con lo que la 
temperatura de recristalizacjón es más baja. Existe un nivel crítico de trabajo en frío por 
debajo del cual la recristalización no ocurre, tal y como se muestra en la Figura 6. 
El proceso de recristalización es más rápido en los metales puros que en las aleaciones. Así 
pues, para una aleación la temperatura de recristalización aumenta, a veces sustancialmente. 
Para los metales puros, la temperatura de recristalización es nonnabnente 0.3T„i, (donde T,,,, 
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es la temperatura de fusión absoluta), para algunas aleaciones comerciales puede llegar a ser 
tan alta como O.TTm. 
Los procesos de defonnación plástica a menudo se realizan a temperaturas por encima de 
la de recristalización, en un proceso llamado "trabajo en caliente". El material permanece 
relativamente blando y dúctil durante la deformación porque no existe endurecimiento por 
defonnación en frío, y por lo tanto son posibles grandes deformaciones. 
9.3 CRECIMIENTO DE GRANO 
Después de que la recristalización se haya completado, los granos libres de tensión 
continuarán creciendo si se mantiene la probeta del metal a una temperatura ele\'ada, este 
fenómeno se llama crecimiento de grano. El crecimiento de grano no necesita que le precedan 
una recuperación y recristalización, ocurre igualmente en todos materiales, metales y 
cerámicos policristalinos. La energía interna se acumula en los límites de grano. Cuando 
aumenta el tamaño de grano, el área del límite decrece, para alcanzar una disminución en la 
energía total; ésta es la fuerza impulsora para el crecimiento de grano. 
El crecimiento de grano ocuire por migración de los límites de grano. Obviamente, no 
todos los granos pueden ampliarse, pero los más grandes crecen a expensas de los pequeños, 
que se encogen. Así pues, el tamaño de grano medio aumenta con el tiempo, y en un instante 
dado existirá toda una gama de tamaños de grano. La moción del límite se produce sólo por la 
difusión de átomos a coito alcance, de un lado del límite de grano al otro. Las direcciones del 
movimiento del límite y del átomo son opuestas entre si. 
Las propiedades mecánicas a temperatura ambiente de un metal de grano fino 
generalmente son mejores que las de los de grano grueso. Si la estructura de grano de una 
aleación monofásica es más gruesa de lo deseable, el refinamiento puede realizarse 
deformando el material plásticamente, sometiéndolo a un tratamiento térmico de 
recristalización, como se describió anteriormente. 
10 FRACTURA 
10.1 FUNDAMENTOS DE LA FRACTURA 
La fractura simple es la separación de un cuerpo en dos o más trozos en respuesta a una 
solicitación estática impuesta (es decir, una solicitación constante o cambiante lentamente en 
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el tiempo) a temperaturas bajas (en relación con la temperatura de fusión del material). La 
tensión aplicada puede ser de tracción, de compresión, de cizallamiento, o torsional; mas los 
páirafos siguientes se centran en la fracturas que resultan de la aplicación de cargas uniaxiales 
de tracción. Para los materiales de ingeniería, son posibles dos modos de fractura: dúctil y 
frágil. Esta clasificación está basada en la capacidad del material para experimentar una 
defoniiación plástica. Los materiales dúctiles típicamente exliiben una gran la deformación 
plástica con alta absorción de energía antes de la fractura. Por otra parte, normalmente hay 
poco o nada de defonnación plástica con poca absorción de energía acompañando a una 
fractura frágil. El comportamiento de tensión - defonnación de ambos tipos de fractura 
pueden revisarse en la Figura 5. 
"Dúctil" y "frágil" son términos relativos; en tanto que un modo u otro de fractura depende 
de la situación. La ductilidad es una función de la temperatura del material, la tasa de 
defonnación, y el estado tensional. La fonna en que un material nonnalmente dúctil falla de 
manera frágil se discutirá en el capítulo 2. 
Cualquier proceso de fractura implica dos pasos (fonnación de una grieta y propagación de 
esta) como respuesta a una solicitación. El modo de fractura depende en gran medida del 
mecanismo de propagación de la grieta. Una fi-actura dúctil se caracteriza por una 
defonnación plástica extensa en la vecindad del avance de la grieta. Además, este proceso 
sucede de forma relativamente lenta a medida que se va ampliando la longitud de la grieta. A 
menudo se dice que tal grieta es estable. Es decir, resiste cualquier tracción adicional siempre 
que no haya un aumento en la tensión aplicada. Además, de ordinario en las superficies de 
ñ'actura se apreciarán evidencias de la deformación (por ejemplo, agrietamiento y 
torsiouamiento). Por otra parte, para la fractura frágil, las grietas se extienden de manera 
sumamente rápida, acompañadas de muy poca deformación plástica. Puede decirse que tales 
grietas son inestables, y la propagación de una grieta, una vez que empieza, continuará 
espontáneamente sin necesidad de un aumento en la magnitud del esfuerzo aplicado. 
Casi siempre se prefiere una fractura dúctil por dos razones. 
• la fractura frágil ocurre repentina y catastróficamente sin ninguna advertencia; ésta es una • 
consecuencia de la propagación de grieta espontánea y rápidamente. Por otra parte, para la 
fractura dúctil, la presencia de deformación plástica advierte de que la fractura es 
huninente, permitiendo que se tomen medidas preventivas. 
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se requiere más energía de defonnación para inducir la fractura dúctil ya que los 
materiales dúctiles son generalmente más duros. Bajo la acción de una tensión de tracción, 
la mayor parte de las aleaciones metálicas son dúctiles, mientras que la cerámica es 
especialmente fi^ágil, y los polímeros pueden exliibir ambos tipos de fi-actura. 
10.2 FRACTURA DÚCTIL 
Las superficies de fi-actui'a dúctil poseen sus propias características distintivas tanto a nivel 
macroscópico como microscópico. La Figura 7 representa, esquemáticamente, dos perfiles 
macroscópicos característicos de la fractura. La configuración mostrada en la Figura 7a se 
encuentra en metales sumamente blandos, tales como oro y plomo puros a teinperatura 
ambiente, y otros metales, polímeros, y vidrios inorgánicos a elevadas temperaturas. En estos 
materiales altamente dúctiles se forma un cuello en el punto de la fractura, mostrando, en 
teoría, una reducción de área del 100%. 
Figura 7. Fractura (a) altamente dúctil, (b) moderadamente dúctil y (c) frágil 
El tipo más común de perfil de fractura por tracción para metales dúctiles se representa en 
la Figura 7b, en donde la fractura va precedida solamente por ima cantidad moderada de 
estricción. El proceso de fractura ocurre nonnaknente en varias etapas (Figura 8). 
Primeramente, tras el comienzo de la estricción, se forman pequeñas cavidades, o 
microrntersticios en el interior de la sección transversal, como muestra la Figura 8b. A medida, 
que la deformación continúa, se amplían los microrntersticios, aproximándose hasta tmirse 
para formar una grieta elíptica, que tiene su eje mayor perpendicular dirección de la tensión 
aplicada. La grieta continúa creciendo por medio de la fusión de intersticios en dirección 
paralela a la de su eje mayor (Figura 8c). Finalmente, la fractura continúa por la propagación 
rápida de una grieta alrededor del perúnetro externo del cuello (Figura 8d), por la 
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defonnacióu de cizallamiento con un ángulo de aproximadamente 45" con el eje de tracción 
(este es el ángulo en el que la tensión de cizallamiento es máxima). A veces a una fi-actura que 
tiene este contorno superficial característico se la llama ft-actura en "copa-y-cono" porque una 
de las superficies de mptura tiene la forma de una copa y la otra de un cono. En este tipo de 
probetas fi'acturadas, la región interior central de la superficie tiene un aspecto iiregular y 
fibroso, que es característico de la deformación plástica. 
'al <bi 
F i b í O u S ' - ' ' - ^ - . > ' * ^ ' ' " ' 
Figura 8. Etapas de la fractura en "copa-y-cono" 
Una información mucho más detallada acerca del mecanismo de la fractura se puede 
obtener a partir de un examen microscópico, nonnalmente utilizando un microscopio 
electrónico. Los estudios de este tipo se designan fractografías. Para los exámenes 
fractográficos se prefiere el microscopio electrónico puesto que tiene una resolución y una 
profundidad de campo mucho mejor que el microscopio óptico; y esto es necesario para 
distinguir las características topográficas de las superficies de fractura. De ordinario, se utiliza 
el microscopio electrónico de exploración (SEM), en donde las probetas se pueden examinar 
directamente. 
Cuando se examina la región central fibrosa de una superficie de fractura en copa-y-cono 
con el microscopio electrónico de alta resolución, se encuentra que está formada por. 
numerosos "hoyuelos" esféricos; esta estructura es característica de la fractura que resulta del 
fallo por tracción. Cada ho5melo es una mitad de uno de los intersticios previos, que 
posteriormente se separaron durante el proceso de fractura. Los ho3nielos también forman 45° 
con la superficie de cizallamiento de la fracture en copa-y-cono. Sin embargo, dicha 
superficie se alarga o toma forma de C. Esta forma parabólica puede ser una indicación de la 
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fractura por deslizamiento, aunque también son posibles otras cai-acterísticas mici"OScópicas en 
la superficie de fractura. La fi-actografía proporciona una información valiosa en los análisis 
de la fractura, tal como el modo de ft-actura, el estado de tensión, junto con el punto de 
iniciación de la grieta. 
10.3 FRACTURA FRÁGIL 
La ft-actura fi-ágil sucede sin ninguna deformación apreciable, y con una propagación 
rápida de la grieta. La dirección de movimiento de la grieta es casi perpendicular a la 
dirección de la tensión de tracción aplicada y llega a la superficie de fractura, según lo 
indicado en la Figura 7. 
Las superficies de fractura de los de materiales que fallan de manera frágil, tienen sus 
propios distintivos; y presentan una ausencia de cualquier signo de deformación plástica. Por 
ejemplo, en algunas probetas de acero, pueden fomiarse una serie de marcas con forma de V 
de "galón" en las proximidades del centro de la de sección transversal de la fractura 
apuntando hacia el sitio de iniciación de grieta. Otras superficies de fi'actura frágil contienen 
Iñieas o cantos radiales desde el origen de la grieta, como un ventilador. A menudo, éstas 
formas de marcado son lo suficientemente grandes para discernirse a simple vista. Para los 
metales muy duros y de grano fino, no existe ningún modelo de fractura perceptible. La 
fractura frágü en materiales amorfos, tales como vidrios cerámicos, presenta una superficie 
relativamente brillante y pulida. 
Para la mayor parte de los materiales cristalinos frágiles, la propagación de grieta 
corresponde a una fractura sucesiva y repetida de los enlaces atómicos a lo largo de planos 
cristalográficos específicos; tal proceso se designa exfoliación. Este tipo de fractura se llama 
transgraiiular (o transcristalina), porque las grietas de fractura pasan a través de los granos. 
Macroscópicamente, la superficie de fractura puede tener una textura granular o tallada, a 
consecuencia de los cambios que se producen en la orientación de los planos de exfoliación 
de grano a grano. 
En algunas aleaciones, la propagación de grieta se produce a lo largo de los límites de. 
grano; esta fractura se designa tntergranular. Este tipo de fractura normalmente es el resultado 
a la sucesión de los procesos que debilitan o fragilizan las regiones del límite de grano. 
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11 FATIGA 
La fatiga es una forma de fallo que se presenta en estructuras sujetas a esfuerzos diiiáinicos 
y tluctuantes (por ejemplo, puentes, aviones, y los componentes de una máquina). En estas 
circunstancias es posible que el fallo ocuixa a un nivel de tensión considerablemente menor 
que la resistencia a la tracción o el límite elástico para una carga estática. Se utiliza el término 
"fatiga" porque este tipo de fallo normalmente se da después de un período larguísimo de 
sucesivos ciclos de tensión o deformación. La fatiga es importante ya que es la principal causa 
del fallo en los metales, y se calcula que engloba a aproximadamente el 90 % de todos los 
fallos, metálicos. Además, es catastrófico e insidioso, ocurriendo repentinamente y sin 
advertencia (Colangelo y otros 1997). 
El fallo por fatiga es, por naturaleza, frágil incluso en metales normalmente dúctiles. En el 
caso de la fatiga existe muy poca deformación plástica neta asociada al fallo. El proceso 
comienza con la iniciación y propagación de grietas, y de ordinario la superficie de fractura es 
perpendicular a la dirección de la tensión de tracción aplicada. 
11.1 FACTORES QUE AFECTAN A LA VIDA DE FA TIGA 
El comportamiento de fatiga de materiales es altamente sensible a un gran número de 
vai'iables. Algunos de estos factores incluyen el nivel medio de tensión, la geometría de 
diseño, efectos superficiales, variables metalúrgicas, así como el medio ambiente. Esta 
sección está dedicada a la discusión de estos factores y a las medidas que pueden tomarse para 
mejorar la resistencia a la fatiga de componentes estmcturales. 
11.1.1 Carga media 
La dependencia de la vida de fatiga con la amplitud de la carga aplicada se representa en el 
diagrama S - N. Los datos de la curva se toman para un esfuerzo medio a^, constante, a 
menudo para la situación de ciclo invertido de fatiga (a„i = 0). Sin embargo la tensión media,. 
también afectará a la vida de fatiga, cuya influencia puede ser representada por una serie de 
cur\'as S - N, cada una medida a diferente a. Por tanto, el aumento del nivel medio de tensión 
conlleva una disminución de la vida de fatiga. 
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11.1.2 Efectos superficiales 
Para muchas situaciones de carga, la tensión máxima en un componente o estnictura se 
produce en su superficie. En consecuencia, la mayor parte de las grietas que llevan al fallo por 
fatiga se originan en posiciones de la superficie, en particular en los sitios de amplificación de 
tensiones. Por lo tanto, se ha observado que la vida de fatiga es especialmente sensible a la 
condición y configuración de la superficie del componente. En la resistencia a la fatiga 
influyen un gran número de factores, y la gestión apropiada de estos conducirá a una mejora 
de la vida de fatiga. Éstos factores incluyen criterios de diseño así como diferentes 
tratamientos superficiales. 
Factores de diseño. El diseño de un componente puede tener una significativa influencia 
en sus características de fatiga. Cualquier muesca o discontinuidad geométrica puede actuar 
como un origen de tensiones y como punto de iniciación de grietas de fatiga; estas 
características del diseño hicluyen hendiduras, agujeros, chavetas, roscas, etcétera Cuanto 
más aguda sea la discontinuidad (es decir, cuanto más pequeño sea el radio de curvatura), más 
severa será la concentración de tensiones. La probabilidad del fallo por fatiga puede reducü'se 
evitando (cuando sea posible) las irregularidades estructurales, o haciendo modificaciones de 
diseño para eliminar cambios repentinos en el contomo del elemento (por ejemplo, para un 
eje giratorio empleando filetes redondeados con mayor radio de curvatura en el punto donde 
exista un cambio de diámetro). 
Tratamientos superficiales. Durante el mecanizado del componente inevitablemente se 
introducen en la superficie del objeto, pequeños rasguños y surcos por la acción de la 
herramienta de corte. Estas marcas en la superficie pueden limitar la vida de fatiga. Se ha 
observado que mejorando el acabado de la superficie mediante pulido la vida de fatiga 
aumenta perceptiblemente. 
Uno de los métodos más efectivos para aumentar el rendimiento fi-ente a la fatiga es 
imponiendo esfuerzos de compresión residuales en una fina capa de la superficie extema. De 
esta forma, una tensión de tracción superficial de origen exterior será anulada y reducida en su 
magnitud parcialmente por el esfuerzo de compresión residual. El efecto neto es una 
disminución de la probabilidad de formación de grietas y por lo tanto del fallo por fatiga. 
Normalmente los esfuerzos de compresión residuales se introducen mecánicamente en 
metales dúctiles, a través de una deformación plástica localizada en la región exterior de la 
superficie. Comercialmente esto se realiza en un proceso denominado granallado. Pequeñas 
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partículas duras (proyectiles) con diámetros de 0.1 a 1.0 min se proyectan a altas velocidades 
sobre la superficie que debe tratarse. La defomiación resultante induce esfuerzos de 
compresión en una profundidad entre un cuarto y la mitad del diámetro del proyectil. 
La cementación es una técnica por la que se aumentan tanto la dureza superficial como la 
vida de fatiga de aleaciones de acero. Esto se realiza por un proceso de carburación o 
nitmración por el que se expone el componente a una atmósfera carbonosa o nitrogenada a 
elevada temperatura. Una capa (o cementado) rica en carbono o nitrógeno es introducida en el 
exterior de la superficie por difusión atómica de la fase gaseosa. El cementado tiene 
nomialmente una profundidad del orden de 1 mm y es más duro que la base interna del 
material. La mejora de las propiedades de fatiga es resultado del aumento de la dureza en el 
cementado, así como de los (deseados) esfuerzos de compresión residuales cuya formación 
acompaña al proceso de carburación o nitmración. 
11.1.3 Efectos ambientales 
Los factores ambientales pueden afectar también al comportamiento de fatiga de 
materiales. A continuación se enuncian brevemente dos tipos de fallo por fatiga inducidos por 
las condiciones ambientales: fatiga térmica y fatiga por conosión. 
-, ^La fatiga térmica normalmente se genera a temperaturas elevadas por tensiones térmicas •• s-
fluctuantes; sin necesidad de la presencia de tensiones mecánicas de fuente extema. El origen 
de estas tensiones térmicas es la restricción a la expansión y/o contracción dimensionales que 
tienen lugar noraialmente en un componente estmctural sometido a variaciones de 
temperatura. La magnitud de la tensión ténnica generada por un cambio de temperatura (AT) 
depende del coeficiente de expansión témiica ai y del módulo de elasticidad E del material de 
acuerdo con 
E = a¡-E-¿ST .j 3. 
Por supuesto que si dicha restricción mecánica no existe, no surgirán tensiones ténnicas. 
Por lo tanto, una forma obvia de prevenir este tipo de fatiga es eliminar, o por lo menos' 
reducir, la fuente de restricción, como facilitar los cambios dimensionales con las variaciones 
de temperatura, o elegir materiales con las adecuadas propiedades físicas. 
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El fallo que ocun'e por la acción simultánea de una tensión cíclica y del ataque químico se 
denoiTiina fatiga por corrosión. El medio ambiente COITOSÍVO tiene una tníluencia 
deteriorante y produce vidas de fatiga más cortas. Incluso la atmósfera normal afectará al 
comportamiento de fatiga de algunos materiales. A consecuencia de las reacciones químicas 
entre el medio ambiente y el material pueden formarse pequeñas cavidades, que desempeñan 
la función de puntos de concentración de esfuerzos, y por lo tanto de lugares de nucleación de 
grieta. Además, la tasa de propagación de una grieta aumenta a consecuencia del medio 
ambiente corrosivo. La natm-aleza de los ciclos de tensión también influye en el 
comportamiento frente a la fatiga. Por ejemplo, una bajada de la frecuencia de aplicación de la 
carga lleva a períodos más largos durante los cuales la grieta abierta está en contacto con el 
medio ambiente y a una reducción en la vida de fatiga. 
Existen varios métodos para la prevención de la fatiga por corrosión. Por una parte, se 
pueden tomar medidas para reducir el índice de corrosión por medio de la aplicación de capas 
protectoras en la superficie, seleccionando un material más resistente a la coirosión, y 
reduciendo la acción corrosiva del medio ambiente. También podría ser aconsejable tomar 
medidas para minimizar la probabilidad del fallo por fatiga normal, según lo mencionado 
anterioraiente, por ejemplo, reducir el nivel de tensión de tracción aplicada e imponer 
esfuerzos de compresión residuales en la superficie del elemento. 
12 FLUENCIA 
A menudo los materiales en servicio están sometidos a elevadas temperaturas y a esfuerzos 
mecánicos estáticos (por ejemplo, los rotores de turbina y los generadores de vapor que 
experimentan esfuerzos centrífugos, y las líneas de vapor de alta presión). La deformación 
bajo tales circunstancias se designa fluencia. Definida como la deformación permanente y 
dependiente del tiempo de los materiales cuando están sometidos a una carga o a una tensión 
constante, la fluencia es normalmente un fenómeno indeseable y constituye un factor 
limitativo en el curso de la vida de un componente. La fluencia se da en todos los tipos de 
materiales; aunque para los metales solo llega a ser importante a temperaturas superiores a 
0.4Tni (con Tm = temperatura absoluta de fusión). 
La Figura 9 es una representación esquemática del comportamiento típico de fluencia con 
carga constante para los metales. Tras la aplicación de la carga hay una deformación 
instantánea (como muestra la figura) que es sobre todo elástica. La curva resultante de 
fluencia consiste en tres regiones, cada una de las cuales tiene su propia característica 
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distintiva de defonnacióii - tiempo. En primer lugar se da la fluencia primaria o transitoria, 
caracterizada por un decrecimiento continuo de la tasa de fluencia; es decir, la pendiente de la 
curva disminuye con el tiempo. Esto sugiere que el material esté experimentando un aumento 
en la resistencia a la fluencia o un endurecimiento por defomiación que llega a ser más difícil 
según el material se defomia. Para la fluencia secundaria, también llamada fluencia de 
equilibrio, la tasa de fluencia es constante; esto es, el diagrama es lineal. A menudo esta es la 
etapa de la fluencia de mayor duración. La constancia del índice de fluencia se explica sobre 
la base de un equilibrio entre los procesos competentes de endurecimiento por deformación y 
la recuperación, siendo esta última el proceso por el que un material llega a hacerse más 
blando y retiene su capacidad de experimentar deforaiación. Finalmente, para la fluencia 
terciaria, existe una aceleración del mdice y al final el fallo. Este fallo se denomina ruptura y 
es el resultado de cambios microstructurales y/o metalúrgicos; por ejemplo, la separación del 
límite de grano, y la formación de grietas, cavidades internas, y vacantes. También, como para 
las solicitaciones de tracción, se puede fonnar una estricción en un cierto punto en la región 
de deformación. Todo esto lleva a una disminución de la superficie transversal efectiva y a un 





Figura 9. Curva típica de fluencia 
Tanto la temperatiu^a como el nivel de la carga aplicada influyen en las características de 
fluencia de un material. Para una temperatura sustancialmente menor de 0.4Tni, y después de 
la deformación inicial, la tensión es virtuaknente independiente del tiempo. Si se aumentan la 
tensión o la temperatura, se observará que: (1) la deformación instantánea en el momento de' 
la aplicación de la tensión aumenta; (2) el índice de fluencia de equilibrio aumenta; y (3) 
disminuye el tiempo de vida hasta la ruptura. 
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Se han propuestos vaiios mecanismos teóricos para explicar el comportamiento de la 
fluencia en distintos metales, dichos mecanismos incluyen la difusión de vacantes inducida 
por la tensión, la difusión de Iñnites de grano, el movimiento de dislocaciones y el 
desplazainiento del borde de grano. 
13 VARIABILIDAD DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL 
Al llegar a este punto es digno de interés discutir un problema que a veces resulta molesto, 
a saber, que las propiedades materiales no son cantidades exactas. Es decir, incluso si 
tuviéramos un aparato para medir más exacto y un procedimiento de ensayo altamente 
controlado, habría siempre una cierta dispersión o variabilidad en los datos que se recogen de 
probetas del mismo material. Por ejemplo, si se toman varias probetas de tracción idénticas, 
procedentes de una sola baira de cierta aleación de metal, y posteriormente se ensayan a 
tracción en los mismos instrumentos. Lo más probable es que cada gráfico de tensión -
deformación sea ligeramente diferente que los otros. Esto llevaría a una variación del módulo 
de elasticidad, el límite elástico, y los valores de resistencia a la ruptura. Varios factores 
llevan a incertidumbres en los datos medidos. Éstos incluyen el método de ensayo, 
variaciones en procedimientos de fabricación de la probeta, el "factor operario", y la 
calibración de los instrumentos. Además, en una misma porción de material pueden existir 
hetereogeneidades, y/o leves diferencias de composición química de parte a parte. Por tanto, 
deberían tomarse medidas apropiadas para minimizar la posibilidad del error en la medida, y 
para atenuar esos factores que llevan a la variabilidad de los datos. 
Por otro lado se debe mencionar que esta dispersión también existe para otras propiedades 
del material, tales como densidad, conductividad eléctrica, y coeficiente de expansión térmica. 
Es importante que el ingeniero de diseño comprenda que esta dispersión y variabilidad de 
propiedades de los materiales son inevitables. En ocasiones, los datos deben tratarse 
estadísticamente. Por ejemplo, en lugar de hacer la pregunta, "¿cual es la resistencia de 
fractura de esta aleación?" el ingeniero debería haberse acostximbrado a hacer la pregunta, 
"¿cual es la probabilidad del fracaso de esta aleación bajo estas circunstancias dadas?" 
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Capítulo 2. Ensayos Destructivos para Evaluar las 
Propiedades Mecánicas de los Materiales 
1 ENSAYOS DE TENSIÓN - DEFORMACIÓN 
1.1 ENSAYOS DE TRACCIÓN 
Uno de los ensayos mecánicos de tensión - defomiación más común es el que se realiza en 
tracción. El ensayo de tracción se utiliza para deteniúnar varias de las propiedades mecánicas 






Figura 10. Probeta estándar de ensayo de tracción, con sección transversal circular 
En el ensayo de tracción se deforma una probeta, generalmente hasta su ruptura, 
aplicándole uniaxialmente (en la dirección del eje mayor de la probeta) una carga de tracción 
que aumenta gradualmente. En la Figura 10 se muestra una probeta estándar para ensayo de 
tracción. Noraialmente, la sección transversal es circular, pero también se utilizan los 
especímenes rectangulares. Durante la prueba, la deformación está confinada a la región 
estrecha central, que tiene una sección transversal uniforme en toda su longitud. El diámetro 
estándar es aproximadamente 12,8 mm, mientras que la longitud reducida de la sección debe 
ser por lo menos cuatro veces este diámetro; (60 mm). La longitud de la galga se utiliza en 
los cóinputos de ductilidad (como más tarde se verá) y tiene un valor estándar de 50 mm 
Esta probeta se monta por sus extremos en los agarres de la máquina de ensayo (Figura 
11). La máquiaa de ensayo de tracción esta diseñada para elongar la probeta a tasa constante y 
simultáneamente medir (con una célula de carga) la carga instantánea aplicada y el 
alargamiento resultante (utilizando un extensómetro). Un ensayo de tensión - deformación se 
" La longitud de la galga es la longitud original de esa porción de la probeta sobre la cual se determina la tensión 
o el cambio de longitud. 
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realiza en unos pocos minutos y es destmctivo, es decii- la probeta se deforma 






Figura 11. Representación esquemática del aparato para realizar ensayos de 
tensión - deformación 
El resultado del ensayo de tracción se representa gráficamente como la carga o esfuerzo en 
función de la deformación. Las características de carga - deformación dependen del tamaño 
de la probeta. Por ejemplo, si se duplica la sección transversal de la probeta se requerirá el 
doble de la carga para producir el mismo alargamiento. Para minimizar estos factores 
geométricos, el esfuerzo y la elongación se nonnalizan a los parámetros de la tensión de 
ingeniería y de la deformación de ingeniería respectivamente. 
La tensión de ingeniería se defme por la relación 
a = A. 
(2.1) 
en la qué F es la carga instantánea aplicada perpendicularmente a la sección transversal de 
la probeta, en unidades de Newtons (N), y AQ es la superficie transversal inicial antes que se 
aplique cualquier carga (en m^). Las unidades de tensión de ingeniería (mencionada, 
posteriormente sólo como tensión) son Megapascales, MPa. 
La deformación de ingeniería e se define según 
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e = Llk = ^  (2.2) 
I I 
en donde ¡o es la longitud inicial antes de que se aplique cualquier carga, y Ij es la longitud 
instantánea. A veces la cantidad l¡-lo se denota como Al, y es la elongación o cambio de 
longitud en un instante dado con respecto a la longitud original. La deformación de ingeniería 
(llamada a partir de este momento defomiación) es adimensional, pero a menudo se utilizan 
unidades de metros por metro. A veces la deformación también se expresa en porcentaje. 
1.2 ENSA YOS DE COMPRESIÓN 
Los ensayos de tensión de compresión - deformación se llevan a cabo si las solicitaciones 
en servicio son de este tipo. Un ensayo de compresión se realiza de foraia similar a un ensayo 
de tracción, con la excepción que el esfuerzo es de conpresión y la probeta se contrae en la 
dirección de la tensión. Las ecuaciones 2.1 y 2.2 también se utilizan para calcular la tensión y 
la deformación de compresión. Por convenio la fuerza de compresión se toma como negativa, 
lo que lleva a una tensión negativa. Además, como 1<, es mayor que Ij la deformación por 
compresión de la ecuación 2.2 también es negativa. Los ensayos de tracción son más comunes 
que los de compresión porque son más fáciles de realizar y también porque, para la mayoría 
de los materiales utilizados en aplicaciones estructurales, se obtiene muy poca información 
adicional de los ensayos de compresión. Los ensayos de compresión se emplean cuando se 
desea conocer el confortamiento de un material bajo tensiones elevadas y permanentes (es 
decir comportamiento plástico), como en aplicaciones de fabricación, o cuando el material es 
frágil bajo tensión. 
1.3 ENSA YOS DE TORSIÓN Y DE CIZALLAMIENTO 
Para los ensayos realizados utilizando una solicitación de cizalla pura la tensión de 
cizallamiento T se calcula según 
F 
r = — (2.3) 
en los casos en que F sea la carga o la fuerza impuesta en dirección paralela a las caras 
superior e inferior, cada una de las cuales tiene un área de Ao- La deformación de 
cizallamiento y se define como la tangente del ángulo de deformación 8. Las unidades para la 
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tensión de cizallamiento y la deformación son las mismas que las correspondientes de 
tracción. 
La torsión es una variante de la cizalla pura, en donde un elemento estructural es 
torsionado; las fuerzas torsionales originan un movimiento rotacional sobre el eje longitudinal 
del elemento de un extremo relación con el otro extremo. Los ensayos de torsión 
normalmente se realizan en ejes o tubos cilindricos. Una tensión de cizalla x es una función 
del esfuerzo de torsión aplicado T, mientras que la deforrnación de cizalla y está relacionada 
con el ángulo de la torsión, (}). 
2 ENSAYO DE FRACTURA POR IMPACTO 
Antes del nacimiento de la mecánica de la fractura como disciplina científica, se 
establecieron las técnicas de ensayo por impacto a fin de determinar las características de 
fractura de los materiales. Se comprendió que los resultados de los ensayos de tracción en 
laboratorio no podían extrapolarse para predecir el comportamiento frente a la fractura; por 
ejemplo bajo ciertas circunstancias metales normalmente dúctiles rompen precipitadamente y 
con muy poca deformación plástica. Por tanto las condiciones del ensayo de impacto se 
eligieron para representar aquéllas más severas en relación con la probabilidad de fractura, a 
saber, 
• defonnaciones a temperaturas relativamente bajas, 
• una tasa de deformación alta, 
• un estado tensional triaxial (que se consigue con la presencia de una entalla en la probeta). 
2.1 TÉCNICAS DE ENSA YO DE IMPACTO 
Se denominan técnicas de ensayo "de impacto" por la manera de aplicación de la carga. En 
principio, existen dos ensayos de impacto estándar Charpy e Izod (ASTM E 23-96, 1996). 
Estos consisten en medir la energía necesaria para rorrper, por impacto, una probeta con una 
entalla (por eso a veces también se habla de "tenacidad de entalla"). Tanto para el ensayo 
Charpy como para Izod, la probeta tiene forma de barra de sección transversal cuadrada 
(10x10x55 mm.) con una entalla en V en su parte central (Figura 12a). 
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Figura 12. (a) Probeta para ensayo Charpy, (b) Esquema de un péndulo Charpy 
Los iusti-umentos para realizar ensayos de impacto se muestran esquemáticamente en la 
Figura 12b. La carga se aplica como un impacto seco utilizando un martillo de péndulo 
(ponderado con un peso) que se übera desde una posición de altitud fija h. La probeta se 
coloca en la base según muestra la Figura 12. Se libera el péndulo y un borde afilado montado 
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en este golpea y rompe la probeta por la entalla, que actúa como punto de concentración de 
tensiones en el impacto a gran velocidad. El péndulo continúa su oscilación, elevándose hasta 
una altura máxima h', que es menor que la altura inicial h. La absorción energética, calculada 
de la diferencia entre h y h', es una medida de la energía del impacto. La principal diferencia 
entre las técnicas Chaipy e Izod radica en la forma del apoyo de la probeta, según se ilustra en 
la Figura I2b. Variables que incluyen el tamaño y la forma de probeta, así como la forma y 
profundidad de la entalla influyen en los resultados del ensayo. 
Tanto el ensayo de tenacidad a la fractura por deformación plana, como el ensayo de 
impacto se utilizan para deteraiinar las propiedades de fractura de materiales. El primer 
ensayo es de naturaleza cuantitativa, porque se determina una propiedad específica del 
material. Por otra paite, los resultados del ensayo de impacto son más cualitativos y de poco 
uso a efectos de diseño de un material. Las energías de impacto son de interés en un sentido 
relati\'o, para efectuar comparaciones. Se han llevado a cabo intentos de correlacionar la 
tenacidad a la fi-actura y las energías de impacto Charpy, con éxito únicamente en casos 
concretos. Sin embargo el ensayo de impacto es de los mas utilizados para determinar las 
características de un material, porque los ensayos de tenacidad a la fractura por deformación 
plana no son tan sencillos de realizar, y el equipo y probetas son más caros. 
2.2 TRANSICIÓN DEDÚCTIL A FRÁGIL 
Una de las funciones principales de los ensayos Charpy e Izod es determinar si un material 
experimenta una transición de dúctil a frágil cuando la temperatura disminuye, y en que 
inter^•alo de temperaturas sucede este evento. La transición de dúctil a frágil está relacionada 
con la dependencia de la temperatura de la energía absorbida en el impacto. Esta ttansición, 
para acero, se representa por la curva A de la Figura 13. A altas temperaturas la energía de 
impacto es relativamente grande, como corresponde a un modo de fractura dúctü. A medida 
que la temperatiira baja, la energía absorbida en el impacto cae repentinamente en \m rango de 
tenq)eraturas relativamente estrecho, hasta que la energía alcanza un valor constante pero 
pequeño; es decir, el modo de fractura es frágil. 
Como complemento al ensayo se analizan las superficies de fractura de la probeta, ya que. 
es una indicación del tipo de fractura y se puede utilizar para determinar la temperatura de 
transición. En la fractui-a dúctil la superficie aparece fibrosa o mate (o del carácter de la 
cizalla); por el contrario las superficies, totalmente frágiles se ven brillantes y con textura 
granular (con el carácter de la ruptura transcristalina). En la zona de transición de dúctÜ a 
frágil, existen características de ambos tipos de fractura. Frecuentemente, se representa 
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gráficamente el tanto por ciento de fractura de cizallamiento en función de la temperatura 
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Figura 13. Dependencia de la temperatura de la energía de impacto Charpy 
En muchas aleaciones existe una rango de temperaturas en donde ocurre la transición de 
dúctil a frágil (Figura 13); esto presenta una cierta dificultad a la hora de especificar una sola 
temperatura de transición de dúctil a frágil (DBTT). No se ha establecido ningún criterio 
explícitamente, y así esta temperatura se define a menudo como aquella temperatura para la 
que la energía absorbida es de un cierto valor (por ejemplo, 41 Julios), o correspondiendo a 
una determinada aparición de ñ^actura (por ejemplo, fractura fibrosa del 50%). El asunto es 
más complicado ya que utilizando cada uno de estos criterios se pueden obtener temperaturas 
de transición diferentes. Quizás la temperatura de transición más conservadora es aquella para 
la que la superficie de fractura llega a ser 100% fibrosa; sobre esta base, la temperatura de 
transición es aproximadamente 110''C para la aleación de acero de la Figura 13. 
Las estructuras construidas con las aleaciones que exhiben este confortamiento de 
transición de dúctil a frágil solamente deberían utilizarse a temperaturas superiores a la 
temperatura de transición, para evitar el fallo frágil y catastrófico del material. Así, un 
ejemplo clásico de este tipo de fallo con consecuencias desastrosas sucedió durante la 
Segunda Guerra Mundial cuando varios barcos de transporte (con soldaduras en el casco), 
repentinamente y de forma inesperada se partieron por la mitad. Los buques se construyeron 
con una aleación de acero que según los ensayos de tracción realizados a temperatura 
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ambiente poseían la ductilidad adecuada. Sin embargo la fractura frágil de los barcos sucedió 
a temperaturas ambiente relativamente bajas, alrededor de 4°C, en la vecindad de la 
temperatura de transición de la aleación. Debido a la fragilidad de material a esa temperatura 
se originaron grietas en los puntos de concentración de tensiones (probablemente en una 
esquina afilada o en un defecto de fabricación) y estas se propagaron alrededor de todo el 
casco de la nave. 
No todas las aleaciones metálicas exhiben una transición de dúctil a frágil. Aquéllos que 
poseen estructuras cristalinas FCC (incluidos aluminio y aleaciones a base de cobre) siguen 
siendo dúctües incluso a temperaturas sumamente bajas. Sin embargo, las aleaciones BCC y 
HCP experimentan esta transición. Para estos materiales la temperatura de transición es 
sensible tanto a la composición como a la microestructura de la aleación. Por ejemplo, la 
disminución del tamaño medio de grano en aceros trae consigo una disminución de la 
temperatura de transición. También, el contenido de carbono tiene una gran influencia en el 
comportamiento energía absorbida - temperatura de un acero. 
3 ENSAYOS DE FATIGA 
Como en las otras características mecánicas, las propiedades de fatiga de materiales 
pueden determinarse a partir de ensayos de simulación en laboratorio. Un aparato de ensayo 
debería diseñarse para replicar tanto como sea posible las condiciones de carga en servicio 
(nivel de tensión, frecuencia de tiempo, modelo de tensión, etc.). Un diagrama esquemático de 
un aparato de ensayo de rotación - flexión, utilizado comúnmente para la prueba de fatiga, se 
muestra en la Figura 14; las tensiones de compresión y de tracción se imponen en la probeta 
mientras que se curva y gira simultáneamente. Con frecuencia también realizan ensayos 




Figura 14. Diagrama esquemático de un instrumento de ensayo de fatiga, para ensayo de 
rotación - flexión 
44 
INTRODUCCIÓN AL ENVEJECIMIENTOY AL DAÑO 
DE MATERIALES POR IRRADIACIÓN Draft 15.05.01 
Una serie de ensayos se comienza sometiendo una probeta al ciclo de carga a una amplitud 
de tensión máxima (Gm) relativamente grande, (del orden de dos tercios de la resistencia 
estática a la mptura) y se cuenta el numero de ciclos hasta la fractura. Este procediiniento se 
repite en otras probetas disminuyendo progresivamente Onv Los datos se representan 
gráficamente como la carga S en función del logaritmo del número de ciclos N transcurridos 
hasta la ruptura en cada una de las probetas. Los valores de S iionnalmente se toman como 
amplitudes de la carga (Oa); aunque en algunas ocasiones se utilizan a„iax o cíniin-
Pueden dai-se dos tipos distmtos de comportamiento S-N, representados esquemáticamente 
en la Figura 15. Como indican estos diagramas, a mayor magnitud de la carga, menor es el 
número de ciclos que el material es capaz de soportar antes del fallo. Para algunas aleaciones 
férreas y de titanio, la curva S-N (Figura 15a) llega a ser horizontal para valores altos de N; 
esto es hay un nivel de esfuerzo límite, llamado lúnite de fatiga (o Kmite de resistencia a la 
fatiga), debajo del cual no ocurrirá el fallo por fatiga. El límite de fatiga representa el mayor 
valor de carga fluctuante que no causará el fallo para un número infinito de ciclos. Para 
muchos aceros, los límites de fatiga se encuentran entre el 35 y 60% de la resistencia a la 
ruptura. 
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Figura 15. Curvas S - N para (a) un material que experimenta límite de fatiga 
y (b) un material que no presenta este límite 
La mayor parte de las aleaciones no férreas (por ejemplo, aluminio, cobre, o magnesio) no 
tienen un límite de fatiga, para ellos la curva S-N continúa su tendencia a la baja cuando los 
valores de N son cada vez más mayores (Figura 15b). Así pues, la fatiga en definitiva ocurrirá 
independientemente de la magnitud de la carga. Para estos materiales, la respuesta de fatiga se 
especifica como la resistencia a la fatiga, que se define como el nivel de carga para el que 
45 
INTRODUCCIÓN AL ENVEJECIMIENTOY AL DAÑO 
DE MATERIALES POR IRRADIACIÓN Draft 15.05.01 
ocuiTe el fallo para un número detenninado de ciclos (por ejemplo, 10^  ciclos). La 
detemiinación de la resistencia de fatiga también se muestra en la Figura 15b. 
Otro parámetro importante que caracteriza el comportamiento a la fatiga de un material es 
la vida de fatiga Nf. Es el número de ciclos para causar el fallo a un nivel de carga 
detenninado, según se obtiene en el gráfico S-N (Figura 15b). 
Desafortunadamente, siempre existe una considerable dispersión en los datos de fatiga, es 
decir, una varianza en el valor de N medido para varias probetas ensayadas al mismo nivel de 
caiga. Esto puede llevar a incertidumbres de diseño significativas cuando se considera la vida 
de fatiga y/o el límite de fatiga (o la resistencia a la fatiga). La dispersión en los resultados es 
una consecuencia de la sensibilidad de la fatiga a un número de ensayos y a parámetros 
materiales que son imposibles de controlar con precisión. Estos parámetros incluyen la 
fabricación y preparación de la superficie de la probeta, variables metalúrgicas, alineación de 
la probeta en el aparato, carga media, y frecuencia del ensayo. 
Los comportamientos frente a la fatiga representados en las Figura 15a y Figura 15b 
pueden clasificarse en dos dominios. El primero se asocia a cargas relativamente altas que 
producen no sólo deforaiación elástica sino también a una cierta deformación plástica durante 
cada ciclo. Por lo tanto, las vidas de fatiga son relativamente cortas; esto se llama ciclo-bajo 
de fatiga, y ocurre en menos de lO'' o 10^ ciclos. Para niveles más bajos de tensión en donde 
en las deformaciones son totalmente elásticas, se obtienen vidas de fatiga más largas. Esto es 
el ciclo-alto de fatiga, ya que se requiere un número relativamente alto de ciclos para obtener 
el fallo por fatiga. La fatiga del ciclo alto se asocia con vidas de fatiga mayores de 10"* a 10^  
ciclos. 
4 ENSAYOS DE FLUENCIA 
Para los materiales metálicos la mayoría de los ensayos de fluencia se llevan a cabo en 
tensión uniaxial usando una probeta con igual geometría que la del ensayo de tracción (Figura 
10). Por otra parte, los ensayos de compresión uniaxiales son más apropiados para los-
materiales frágiles; ya que proporcionan una medida mejor de las propiedades intrínsecas de 
fluencia al no existir ninguna amplificación del esfuerzo y propagación de grieta, como 
ocurriría con cargas de tracción. Las probetas del ensayo de compresión generalmente son 
cilindros o paralelepípedos rectos con cocientes longitud/diámetro que se extienden desde 2 a 
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4. Para la mayor parte de los materiales las propiedades de fluencia son virtualmente 
independientes de la dirección de carga. 
Posiblemente el parámetro más importante de un ensayo de fluencia es la pendiente del 
tramo secundario de la curva de fluencia; con frecuencia esto se designa índice mínimo o de 
equilibrio de fluencia, (Ss). Es el parámetro de diseño de ingeniería que se considera para 
aplicaciones de larga duración, (como un componente de una central nuclear programado para 
funcionar durante varias décadas) y cuando no hay opción para el fallo o deformación 
excesiva. Por otra parte, para muchas situaciones de fluencia de duración relativamente corta, 
el tiempo hasta la ruptura o vida de ruptura t^  es el parámetro de diseño dominante. Por 
supuesto, para la determinación de t^ , los ensayos de fluencia deben llevarse hasta el punto de 
fallo; llamándose "ensayos de fluencia de ruptura". Así pues, un conocimiento de estas 
características de fluencia un material permite al ingeniero de diseño determinar su 
conveniencia para una aphcación específica. 
5 ENSAYOS DE DUREZA 
Otra propiedad mecánica que es importante tener en cuenta es la dureza, esta es una 
medida de la resistencia de un material a una deformación plástica localizada (por ejemplo, 
una pequeña abolladura o un rasguñó)^ Los primeros ensayos de dureza se basaban en 
minerales naturales con una escala construida solamente a partir la capacidad de un material 
de arañai- otro que era más blando. Se concibió un sistema cualitativo y un tanto arbitrario 
para expresar la dureza como un índice, llamado "escala Mohs", que se extendía desde 1 en el 
extremo blando (talco) a 10 para el diamante. A lo largo de los años se han desarrollado 
técnicas cuantitativas de dureza, en estas últimas un pequeño punzón se aplica con mía fuerza 
dada en la superficie del material que se ensaya, bajo condiciones controladas de carga e 
índice de aphcación. La profundidad o el tamaño de la muesca resultante se mide y, a su vez 
se relaciona con un número de dureza; cuanto más blando es el material, mayor y más 
profunda será la muesca, y más bajo el valor del índice de dureza^. Las medidas de dureza son 
relativas, y por tanto debe tenerse cuidado al conparar valores de dureza determinados por 
diferentes técnicas (ASTM E 92-82, 1996). 
' De acuerdo con esto el ensayo de dureza, puede considerarse como destructivo, o por el contrario como un 
método de ensayo no destructivo. Puesto que la indentación que se realiza en la probeta durante un ensayo de 
dureza es pequeña y apenas presenta efectos en el material, este ensayo puede considerarse como no destructivo. 
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5.1 ENSA YO DE DUREZA ROCKWELL 
Los ensayos Rockwell constituyen el método más común utilizado para medir la dureza 
porque son sencillos de llevar a cabo y no requieren cualificación especial. Se pueden utilizar 
diferentes escalas, con combinaciones de distintos punzones y diversas cargas, que penniten 
el ensayo de casi todos los metales y aleaciones, de la más dura a la más blanda. Los 
punzones pueden ser esferas de acero endurecido (con diámetros de 1.588, 3.175, 6.350, y 
12,70 mm), o conos de diamante (Brale), que se emplean para los materiales más duros. 
Con este sistema, el número de dureza se detennina por la diferencia de profundidad de la 
impresión que resulta de la aplicación de una carga, iniciaknente de pequeño valor para 
continuar con una más grande; la utilización de una carga de menor valor aumenta la 
exactitud de prueba. En base a la magnitud de las cargas aplicadas, existen dos tipos de 
ensayos: Rockwell y Rockwell superficial. Para Rockwell, la carga de menor valor es 10 kg, 
mientras que las cargas mayores son 60, 100, y 150 kg. Cada escala se representa mediante 
letra del alfabeto. Para los ensayos superficiales, 3 kg es la carga de menor importancia; 15, 
30, y 45 kg son los posibles valores principales de carga. Estas escalas son identificadas por 
15, 30, o 45 (según a la carga), seguida por N, T, W, X, o Y, dependiendo del punzón. Las 
pruebas superficiales se llevan a cabo frecuentemente en probetas delgadas. 
Cuando se especifican la dureza Rockwell y la dureza superficial, se deben indicar tanto el 
ñútñfcro de dureza como el símbolo de escala. La escala se designa por el símbolo H seguido 
por la determinación apropiada de escala. Por ejemplo, 80 HRB representa una dureza de 
Rockwell de 80 en la escala B, y 60 HR30W indica una dureza superficial de 60 en la escala 
30W. 
Para cada escala, la dureza puede extenderse hasta 130; sin embargo, a medida que los 
valores de dureza se pasan de 100 o caen debajo de 20 en cualquier escala, llegan a ser 
inexactos, porque las escalas tienen cierta coincidencia. En tal situación es mejor utilizar la 
siguiente escala más dura o más blanda. 
También se obtienen imprecisiones si la probeta a ensayar es demasiado delgada, si se hace 
una medida cerca de un borde de la probeta, o si dos de las indentaciones de medida están-
muy cerca una de la otra. El grosor de la probeta debería ser por lo menos diez veces la 
profundidad de la muesca, mientras que el espaciado debe ser como mínimo tres veces el 
diámetro de la muesca entre el centro de esta y el borde de la probeta, o el centro de una 
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segunda muesca. Por otra paite, no es recomendable el ensayo de probetas apiladas una sobre 
otra. La exactitud también depende de que la muesca se haga en una superficie plana y pulida. 
Los instrumentos modernos para medidas de dureza de Rockwell son automáticos y muy 
simples de utilizar; se lee directamente la dureza, y cada medida requiere solamente algunos 
segundos. 
5.2 ENSA YO DE DUREZA BRINELL 
En los ensayos Brinell, como en medidas de Rockwell, se aplica un punzón esférico en la 
superficie del metal a ensayar. El diámetro del punzón de acero endurecido (o de carburo de 
tungsteno) es 10 miu Las cargas estándar varían entre 500 y 3000 kg con incrementos de 500 
kg; durante un ensayo, la carga constante se mantiene durante un tiempo concreto (entre 10 y 
30 s). Los materiales más duros requieren mayores cargas aplicadas. El número de dureza 
Brinell, HB, es una función tanto del valor de la carga como del diámetro de la muesca 
resultante. Este diámetro se mide con un microscopio especial de baja potencia, utilizando 
una escala que se graba al agua fuerte en el ocular. Posteriormente la medida del diámetro se 
convierte al número apropiado de la HB (con esta técnica se utiliza una solamente una escala). 
El grosor máximo de la probeta, la posición de la muesca (en relación con los bordes de la 
probeta) y los requisitos mínimos .íde espaciado entre muescas son iguales que para los 
ensayos Rockwell. Además se requiere una impresión bien definida, y esto necesita que la 
superficie en que se realice la medida sea plana y esté pulida. 
5.3 ENSA YOS DE DUREZA KNOOP Y VICKERS 
Otras dos técnicas de ensayos de dureza son Knoop y Vickers (a veces también llamados 
de diamante piramidal). Para cada ensayo un punzón de diamante muy pequeño con 
geometría piramidal se fuerza en la superficie de la probeta Las cargas aplicadas son mucho 
más pequeñas que para Rockwell y Brinell, en el rango de 1 y 1000 g. La impresión resultante 
se observa bajo un microscopio y se mide; esta medida se convierte en un número de dureza. 
Para asegurar una muesca bien definida y que pueda medirse con precisión se hace necesaria 
la preparación cuidadosa de la superficie del espécimen (rectificado y pulido). Los números 
de dureza Knoop y Vickers son designados por HK y HV respectivamente, y las escalas de 
dureza para ambas técnicas son aproximadamente equivalentes. Los ensayos Knoop y Vickers 
son adecuados para medir la dureza de regiones pequeñas; además Knoop se utiliza para 
ensayar materiales fragües como cerámicos. 
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5.4 CONVERSIÓN DE DUREZA 
La facilidad para convertii- la medida de dureza de una escala a la de otra sería de lo más 
deseable. Süi embargo, puesto que la dureza no es una propiedad material bien definida, y a 
causa de las disimilitudes experimentales entre las diversas técnicas, no se ha concebido un 
sistema completo de conversión. Los datos de conversión de la dureza se han determinado 
experimentalmente, encontrándose que dependen del tipo y de las características de los 
materiales. 
5.5 CORRELACIÓN ENTRE DUREZA Y RESISTENCIA A LA FRACTURA 
Tanto la resistencia a la ruptura como la dureza son indicadores de la resistencia de un 
metal a la deformación plástica. Por lo tanto, son aproximadamente proporcionales, aunque la 
misma relación de proporcionalidad no se mantiene para todos los metales. De modo enpírico 
para la mayor parte de los aceros, la dureza Brinell y la resistencia a la ruptura están 
relacionadas según 
TS(MPa) = 3A5xHB (2.4) 
Los ensayos de dureza se realizan más a menudo que cualquier otro ensayo mecánico por 
varias razones: 
• Son sencillos y baratos, de ordinario no necesita prepararse ninguna probeta especial. 
• Se trata de un ensayo no destructivo, la probeta ni se fractura ni se deforma 
excesivamente, la única deformación es una pequeiia muesca. 
• A partir de datos de dureza se pueden calcular otras propiedades mecánicas, tales como la 
resistencia a la ruptura. 
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Capítulo 3. Técnicas de Ensayo No Destructivo para la 
Evaluación del Envejecimiento de Materiales 
1 INTRODUCCIÓN 
Este capítulo presenta una revisión del "Estado del Arte" de las técnicas de ensayos no 
destructivos que se emplean en la supervisión y deten-ninación de la presencia de daño 
estructural y degradación en los distintos materiales de interés en las centrales de producción 
de energía eléctrica, y en particular en las centrales nucleares. 
En esta revisión se exponen las principales aplicaciones y capacidades de aquellas técnicas 
que se utilizan más comúmnente, de las que están en las últimas etapas de su desarrollo y son 
sujeto de prograinas de precualificación, y de aquellas otras técnicas cuya implementación en 
una central es improbable en un futuro próximo. Para ello se se ha efectuado una búsqueda 
bibliográfica sobre la literatura técnica (libros, publicaciones, conferencias), incluyendo bases 
de datos y sitios de Internet. 
El objetivo del estudio no es una descripción exhaustiva de las técnicas NDT existentes, 
sino más bien una enumeración deéstás, relacionándolas con el mecanismo de daño que son 
capaces de detectar. Esto se ha realizado de la forma más compacta posible, en forma de tabla, 
en la que se resumen las principales características de cada técnica (modo de operación, 
utilización, capacidad de funcionamiento y grado de desaiToUo) así como el mecanismo de 
daño al que corresponden. 
Además en la tabla se incluye una columna que indica el número de referencia 
bibliográfica (publicaciones, artículos y sitios de Intemet) adonde se puede acudir para 
ampliar información acerca de cada técnica NDT. 
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2 ESTADO DEL ARTE DE LAS TÉCNICAS DE ENSAYO NO 
DESTRUCTIVO 
Las técnicas de ensayo no destructivo, se resumen en la Tabla 2. Dicha tabla consiste en 
siete columnas que describen de forma somera la NDT en cuestión, relacionándola además 
con el tipo de daño que son capaces de detectar. 
Los tipos de procesos de degradación de materiales para los que dichas técnicas son 
aplicables incluyen: 
Daño por fatiga 
Degradación plástica 
Envejecimiento térmico 
FragUización por irradiación 
Etapas primarias del deterioro por corrosión (incluyendo el ataque del hidrógeno) 
Daño por erosión 
Defectos subcríticos originados por alguno de los procesos antes mencionados 
Tensiones en servicio y residuales que favorecen el efecto de alguno, de los 
mecanismos anteriores. 
Las clases de ensayos no destructivos estudiados cubren un amplio rango incluyendo: 
• Ondas elásticas 
Ultrasonidos, 
Emisión acústica, etc. 
• Electromagnéticos 
Rayos X, rayos Y, 




Potencial termoeléctrico, etc. 
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Para describir de forma breve y compacta cada una de las técnicas, se seleccionaron los 
siguientes criterios 
Operación: Describe el principio básico de la técnica. 
Utilización: Resume el modo en que se emplea la técnica; por ejemplo, continuamente en 
lúiea (ligada al componente pemianentemente), discreta (medidas periódicas), etc. 
Cuando se habla de que un método de ensayo NDT es continuo quiere decirse que las 
medidas se realizan periódicamente (por ejemplo con la frecuencia con la que se realicen las 
paradas para inspección) en el mismo punto del componente y siempre bajo las mismas 
condiciones de operación, y además se analiza la tendencia de la medida con el tiempo. 
La expresión en línea significa, que la medida se realiza continua y permanentemente a lo 
largo del ciclo de operación del componente. 
El calificativo no invasivo, se refiere a que el ensayo no ataca o deteriora en gran manera el 
componente a evaluar. 
Capacidad de funcionamiento: Pretende realizar una cualificación del funcionamiento de 
la técnica con relación al mecanismo de degradación para cuya detección se emplea dicha 
técnica. Esto incluye sensibilidad del mecanismo y robustez (insensibilidad) frente a otros 
mecanismos. Esto último proporciona una medida de la capacidad de discriminación de la 
medida frente a los distintos tipos de daño. 
Grado de desarrollo: Indica la situación de desarrollo tecnológico de la técnica en la 
actualidad. 
Claro está que para la detección de un mismo mecanismo de degradación pueden utiüzarse 
distintas técnicas. No obstante cada técnica tiene sus puntos fuertes y débiles, no solo en lo 
relativo a su sensibilidad y selectividad para un mecanismo en particulai-, sino también en 
téraiinos de limitaciones en el funcionamiento, implementacióii e incluso en el grado de 
- 5 3 -
INTRODUCCIÓN AL ENVEJECIMIENTOY AL DAÑO 
DE MATERIALES POR IRRADIACIÓN Dmft 15.05.01 
desarrollo. Muchas de las técnicas son capaces de seguir la evolución del daño bajo 
condiciones de laboratorio, pero no se lian probado completamente en las condiciones reales 
de funcionamiento de una central, donde otros efectos (como la heterogeneidad del material, 
cargas inesperadas, o las condiciones superficiales) pueden distorsionar los resultados de los 
ensayos. 
Si se observa la Tabla 2 para cada mecanismo de degradación las técnicas de ensayo no 
destructivas más apropiadas son: 
Daño por fatiga: Aniquilación de positrones 
Evaluación de las propiedades magnéticas 
Fisuración por tensiocorrosión Método del ruido electroquímico 
Envejecimiento térmico 
Ensayo de dureza. 
Réplicas, 




Fragilización por irradiación Aniquilación de positrones 
Evaluación de las propiedades magnéticas 
Ensayo de dureza 
Medida del potencial termoeléctrico 
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Con un termopar se mide el 
campo de temperaturas alrededor 
de un tubo o penetración, 
calculándose la tensión resultante 
y la fatiga en los puntos de mayor 
solicitación. 
Basada en d ultrasonido generado 
en el proceso de daño cuando este 
ocurre. Unos palpadores 
piezoeléctricos pasivos registran 
la emisión y cualquier niido 
extraño. Por tanto es una técnica 
dinámica irreversible. 
Una pequeña fílente irradia con 
positrones la región superficial, 
estos se aniquilan por los 
electrones de captura (que 
aumentan con el daño). La 
aniquilación origina emisión de 
rayos y característica de la 
captura. 
Las propiedades magnéticas ((t, 
Hcy etc.) son función de las 
condiciones d d material y del 
estado tensional. Un palpador 
magnetiza la región y midiéndose 
dichas propiedades. Para separar 
los efectos de la tensión y la 
degradación se necesitan 
palpadores raultisensores. 
Ulili/jición 
Termopares en línea alrededor de una mitad 
del diámetro exterior. Continuo e 
instantáneo, invasión'nu'nima. 
Los palpadores se fijan permanentemente o 
casi permanentemente a la estructura. 
Completamente continua, in-situ y no 
invasiva. 
Utilizada como referencia para medidas 
puntuales. N o invasiva. 
En primera instancia se utiliza para medidas 
discretas in-situ, pero en principio podría ser 
completamente continuo. No invasivo. 
C^aiiHciclad ile fiineionHiniento 
Cálculo de curvas tensión-deformación, 
recuento del ciclo y cálculo de la fatiga. El 
daño calculado junto con el historial del 
tiempo son informaciones de valor para la 
optimización de la operación de la central y 
la planificación de los trabajos de reparación. 
Sensibilidad satisfactoria al crecimiento de 
algunas grietas de fatiga, tolerancia a señales 
extrañas, pero puede ser dominado por el 
raido de la central. 
Buena sensibilidad en las primeras etapas de 
la fatiga (antes de la iniciación de grieta) 
pero la señal se satura bastante lejos del 
fallo. No tolera niveles muy altos de 
radiación y solo se puede usar in-situ en 
lugares donde pueda acceder un operador. 
Necesita calibración. Selectividad pobre 
frente a otros mecanismos de daño 
Solo para materiales ferromagnéticos. 
Sensible a cambios microstructurales y 
tensionales, se debe tener cuidado en la 
distinción de efectos, pero puede hacerse 
selectivo. 
(•ráelo fie desarnt l lo 
Sistema establecido. 
Generalmente desarrollado, 
se necesita más investigación 
para establecer vínculos con 
el crecimiento de grieta. Se 
puede emplear para 
supervisión in-situ. 
Completamente desarrollado. 
Disponibles prototipos y 
equipos producidos a medida. 
Equipo prototipo disponible 
para seguimiento discreto de 
la tensión, se requiere más 
desarrollo para la supervisión 
del daño |X)r fatiga. 
Kelcrencias 
1871 
[341 [35] [91] 
l i l i 
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onda global o 
superficial) 
Supervisión de la 
potencia del ciclo 
de carga 
OprrucU'iii 
El movimiento de las barreras de 
los doiriinios inagnéticos es 
función de la condición del 
material. Un palpador magnetiza 
un región del componente y se 
mide la magnetización diferencial 
(BE), o la respuesta acústica 
(MAE). 
Impresión de un material con un 
punzón de diamante a cargas 
variables. Durante la caiga se 
míde la vdocidad d d punzón y la 
medida de la marca. En liinción 
de estos datos puede construirse 
la curva de tensión deformación 
mediante cálculos FEM. 
Palpadores piezodéclricos a 
pulsos miden el tiempo de vuelo y 
por tanto la velocidad. 
Un ordenador procesa el tipo de 
carga con la ayuda de la 
instrumentación operacional, 
calcula el ciclo correspondiente 
de tensiones y la fatiga para los 
puntos de mayor solicitación. 
Illili/ncióii 
En pniiicra instancia se utiliza paní medidas 
iii-silu discretas en la zona cercana a la 
supcrncie, p e m e n principio |)odiía ser 
conipk'Ianiente continuo y no invasivo. 
Puede aplicarse directamente en 
componentes reales, empleando distintos 
instrumentos de medida. 
Un palpador o dos en contacto con el 
componente hacen la medida puntual. No 
invasivo. Puede ser discreto o (en principio) 
completamente continuo. Para aplicaciones 
in-sim se necesitan palpadores robustos, que 
soporten alta temperatura. 
Conlinuaiiienle en línea, iii-situ y no 
invasivo. 
(^iiparidad fíe riiiieionaniieiilo 
-Solo para materiales fenroinagnéticos. 
.Sensible a tensiones (externas e inlenia.s), a 
la acHinnlación do mecanisiiios de daño y a 
cambios niicrostmclurales. I'or e.so los 
resultados son difíciles de inteq^retar. Debe 
utilizarse desde el comienzo de la operación 
de la central o sino calibrarse con otra 
técnica. 
Necesita mayor cualificación. 
El decrecimiento de la velocidad de onda es 
función del estado del material y por tanto 
del daño. El grosor y la separación d é l o s 
palpadores deben conocerse con exactitud. 
Los efectos tienden a ser pequeños (< 1 % ) ; 
un gran número de mecanismos afectan a la 
velocidad y por tanto la selectividad es pobre 
y es mejor para .supervií«ir cambios en 
propiedades. Mecánicamente bastante 
tolerante y robusto. 
Cálculo de curvas tensión-defonnación. 
recuento del ciclo y cálculo de la fatiga. 
( i r a d o (Ir (Icsarmllo 
Existen algunos equipos 
prololi|X) para scgiiliiiicnlo 
discreto, ailn se necesita 
investigación básica para 
cuantificar el rendiniienlo. 
Sellan construido varias 
clases de instnuncntos de 
medida, para el ensayo de 
diferentes componentes. 
Muchos ensayos de 
laboratorio han demostrado 
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Husada cu il ullnisonido generado 
en el proceso de daño cuando este 
ocurre. Unos palpadores 
piezoeléctricos pasivos registran 
la emisión y cualquier raido 
extraño. Por tanto es una técnica 
dinámica irreversible. 
Una pequeña fuente irradia con 
positrones la región superficial, 
estos se aniquilan por los 
electrones de captura (que 
aumentan con el daño). La 
aniquilación origina emisión de 
rayos Y característica de la 
captura. 
Las propiedades magnéticas (n, 
He, etc.) son función délas 
condiciones del material y del 
estado tensional. Un palpador 
magnetiza la región midiéndose 
las propiedades. Para separarlos 
efectos de la tensión y la 
degradación se necesitan 
palpadores multisensores. 
El movimiento de las regiones de 
los dominios magnéticos es 
función déla condición del 
material. Un palpador magnetiza 
una zona del componente y se 
mide la magnetización diferencial 
(BE), o la respuesta acústica 
(MAE). 
Un palpador relaciona el cambio 
de la permeabilidad magnética 
con el cambio de tensiones. 
Utilización 
\.of. palpadons se lijan pcrMiaiienliiiii-iilr i> 
casi pennancntemeñjea la estructura. 
Completamente continua, In-situ y no 
invasiva. 
Utilizada como referencia para medidas 
puntuales. No invasiva. 
En primera instancia seutiliza para medidas 
discretas in-situ, pero en principio podría ser 
completamente continuo. No invasivo. 
En primera instancia seutiliza para medidas 
in-situ discretas en la zona cercana a la 
superficie, pero en principio podna ser 
completamente continuo y no invasivo. 
Se emplea para medirla tensión en tuercas, 
juntas tubulares, componentes soldados y la 
tensión residual en forjados. 
Capacidad de funcionamiento 
Snisiliilidad satisfactoria al crcciniicnlo ilc 
algunas grietas de fatiga, tolerancia a señales 
extrañas, pero puede ser dominado |X5r el 
mido déla central. 
Buena sensibilidad en las primeras etapas de 
la fatiga (antes de la iniciación de grieta) 
pero la señal se satura bastante antes del 
fallo. No tolera niveles muy altos de 
radiación y solo se puede usar in-situ en 
lugares donde pueda accederun operador. 
Necesita calibración. Selectividad pobre 
frente a otros mecanismos de daño. 
Solo materiales ferromagnéticos. 
Sensibilidad satisfactoria, se pueden deducir 
las tensiones absolutas, también es sensible a 
la microestractura, por tanto se debe tener 
cuidado en la distinción de efectos, pero 
puede hacerse selectivo. Profundidades hasta 
-8 mm. 
Solo para materiales ferromagnéticos. 
Sensible a tensiones, a la acumulación de 
mecanismos de daño y cambios 
microstracturales. Por eso los resultados son 
difíciles de iiilerjirclar. Debe utilizarse desde 
el comienzo de la operación de la central o 
sino calibrarse con otra técnica. MAE puede 
medir hasta profundidades de 10 imn. 
Restringido a aceros magnéticos. 
Específicamente diseñado para las roscas 
utilizadas en aprietes sumergidos en agua. 
Grado de desarrollo 
(iencraliiicnle desanollailo 
pero se necesita Investigación 
básica para su calibración. 
Puede emplearse en 
supervisión in-situ. 
Coiiipletamente desarrollado. 
Disponibles prototipos y 
equipos producidos a medida. 
Equipo prototipo disiwnlble 
para seguimiento discreto de 
la tensión. 
Existen algunos equipos 
prototipo para seguimiento 
discreto, aún se necesita 
investigación básica para 
cuanlHlcar el rendimiento. 
Completamente desarrollado 




[34] [351 [68] 
[84¡ 
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Palpadores piczocléclricos a 
pulsos miden el tiempo de vuelo y 
por tanto la velocidad. El grosor y 
la separación de los palpadores 
deben conocerse con exactitud. 
Una fuente de rayos X portátil y 
un detector se utilizan para 
irradiarla región superficial. Los 
rayos se difractan en los planos de 
la red cristalina, detectándose 
deformación a causa déla tensión 
residual. Disponibles fuentes de 
alta intensidad para componentes 
portátiles (ESRP). 
Utiliza el espaciado de la red 
cristalina dentro del volumen de 
calibrado como una sonda de 
deformación interna. El 
componente debe llevarse al 
difractómetro para ensayarlo con 
un flujo de neutrones térmicos de 
gran intensidad. 
Después de pulir la superficie, y 
eventualmente atacada, se aplica 
una película fina de polímero en 
la cual se realiza una impresión 
exacta déla superficie. 
Impresión de una probeta con un 
punzón de diamante. La dureza se 
obtiene a partir del taiiiario de la 
impresión. 
Tras un calentamiento localizado 
con un haz láser se mide el calor 
radiado por el material. 
(Kili/Hción 
Un palpador o dos en contacto con el 
componente hacen que la medida sea 
puntual. No invasivo. Puede ser discreto o 
(en principio) completamente continuo. Paní 
aplicaciones in-situ se necesitan palpadores 
robustos que soporten alta temperaliira. 
Utilizadas como referencia para medidas 
puntuales. No invasiva. 
La medida solo es posible en componentes 
de tamaño <lm, qtie puedan moverse en el 
difractómetro. No invasiva. 
Medidas en puntos determinados. Análisis 
en laboratorio. 
t 
Medidas puntuales. In-situ. Algo destiuctiva, 
invasión mínima. 
Medidas en puntos concretos. In-situ (en 
principio). 
Capacidad <le riiiicionaniieiilo 
Los efectos tienden a ser pequeños (<l%); 
un gran número de mecanismos afectan a la 
velocidad y por tanto la selectividad es pobre 
y es mejor para ¡nipervisar cambios en 
propiedades. Mecánicamente bastante 
tolerante y robusto. 
Sensibilidad satisfactoria, limitado a 
tensiones superficiales las tensión absoluta 
puede deducirse. Tolerancia a la 
microstnictura. Puede ser necesaria una 
preparación de la superficie. 
La radiación del sincrotrón proporciona 
volúmenes de medida muy finos, pueden 
ejnplearse dimensiones de hasta 20 ^m. 
Mide el tensor de tensiones absolutas hasta 
profundidades del -25 mm en acero y 75 
mm en aluminio. Para cualquier material 
policristalino. La precisión depende del 
estándar de comparación de tensiones. La 
capacidad +/- 10 MPa. 
Recuento del tamaño de grano y 
precipitados, cavidades y inicrogrielas. 
Requiere una pérdida de tiempo en la 
preparación déla superficie. Reconocido 
como método estándar para la evaluación del 
envejecimiento. 
Mecánico. Sensible a la evolución 
microstructural (precipitados, etc.). 
Dispersión ha.slunle alta. Precisión pobre. 
Recuenta las variaciones en microstnictura. 
Se consume tiempo en la preparación de la 
superficie (igual que para las réplicas) y en 
la adquisición de datos. 
(irado de desarrollo 
Muchos ensayos de 
laboratorio han demostrado 
que no es útil para 
aplicaciones in-situ, a menos 
que la geometría esté bien 
definida. 
Completamente desarrollado 
para esfuerzos próximos a la 
superficie (liasta~20 |J.m). En 
progreso I+D para medidas 
en profundidad (hasta -6-10 
mm) utilizando fuentes de 
Rayos X de más intensidad. 
Completamente desarrollado. 
Útil para validación de 
códigos y calibración de 
técnicas portátiles. Se 
necesita acceso a fuentes de 
alto flujo de neutrones. 
Método industrial, ya se 
aplica en centrales 
convencionales. 
Completamente desarrollado. 
Método desarrollado para 
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Las propiedades magnéticas ((X, 
He, etc.) soníiinción délas 
condiciones dd material y del 
estado tensional. Un palpador 
magnetiza la región y midiéndose 
dichas propiedades. Para separar 
los efectos de la tensión y la 
degradación se necesitan 
palpadores multisensores. 
El movimiento délas regiones de 
los dominios magnéticos es 
fiínción de la condición del 
material. Un palpador magnetiza 
lina zona del componente y se 
mide la magnetización diferencial 
(BE), 0 la respuesta acústica 
(MAE). 
Uno o dos palpadores 
piezoeléctricos envían y reciben 
ultrasonidos en el material. Estos 
palpadores miden el material 
entre ellos. 
Un palpador piezoeléctrico a 
pulsos manda ultrasonidos al 
material. El palpador detecta la 
energía de retrodispersión 
procedente de la microstructura y 
del daño. 
Impresión de una probeta con un 
punzón de diamante con cargas 
bajas. La dureza se obtiene a 
partir del tamaño de la impresión. 
Se necesita una preparación de la 
superficie. 
Utilización 
En primera Instancia se utiliza pura medidas 
discretas in-situ, pero en principio podría ser 
completamente continuo. No invasivo. 
En primera instancia se utiliza para medidas 
in-situ discretas en la zona cercana a la 
superficie, pero en principio podría ser 
completamente continuo y no invasivo. 
Para medidas in-situ se requiere el acceso de 
los dos palpadores. 
Puede ser discreta o (en principio) 
completamente continua, in-situ y produce 
una mínima invasión. 
Medidas puntuales, necesita probetas 
pequeñas. Medidas en laboratorio. Provoca 
algún pequeño daño en la superficie. 
Ca|iaciila(l <Ic ruiicionamicnlo 
.Solo para materiales lerromagnéticos. 
Sensible a cambios microslructurales y 
tensionales, se debe tener cuidado en la 
distinción de efectos pero puede hacerse 
selectivo. 
Solo para materiales ferromagnéticos. 
Sensible a tensiones (externas e internas), a 
la acumulación de mecanismos de daño y a 
cambios microstructurales. Por eso los 
resultados son difíciles de inter|5retar. Debe 
utilizarse desde el comienzo de la operación 
de la central o sino calibrarse con otra 
técnica. MAE puede utilizarse hasta lOmín 
de profundidad. 
Muy sensible al tamaño de grano pero la 
selectividad frente a otras propiedades es 
pequeña. 
Las señales del daño a menudo aparecen 
sobre la microstructura. Sensible a un amplio 
rango de mecanismos y microstructuras, 
selectividad pobre, perfecto para supervisar 
cambios, bastante tolerante y robusto. 
Sensible a la evolución microstructural 
(precipitados, etc.). Permite medidas 
localizadas (perfiles de dureza). Requiere 
preparación de la superficie y una 
perpendicularidad buena entre la dirección 
de aplicación de la carga y la superficie de la 
probeta. 
(irado de desarrollo 
Es necesario más desanollo 
para posibilitar medidas in-
situ. 
Existen algunos equipos 
prototipo para seguimiento 
discreto, aún se necesita 
investigación básica para 
cuantificar el rendimiento. 
Dificultades de utilización in-
situ. 
Se necesita I+D para 
supervisión continua, en 
servicio. 
Completamente desairollado 
para medidas en laboratorio. 
Puede desarrollarse equipo 












INTRODUCCIÓN AL ENVEJECIMIENTOY AL DAÑO 


























Una probeta pequeña y plana se 
perfora con una bola o cabeza 
esférica. Se procesa la curva 
carga-dcflección a distintas 
temperaturas y se calcula la 
energía absoibida para agujerear 
la probeta. Se obtiene una curva 
de transición como la del ensayo 
de impacto. La temperatura de 
transición dd ensayo se desplaza 
como la de la temperatura de 
transición aparente en la fractura 
Charpy, en una cantidad 
determinada para cada aleación. 
Una probeta se coloca sobre dos 
bloques de un metal de referencia 
a temperaturas T y T + AT. La 
medida de la fem, AV, originada 
por efecto Sed>eck (efecto 
termopar) entre las dos uniones 
depende déla microestructura del 
material. TEP se define como 
AV/AT. 
Curva de la intensidad del 
potencial del material en una 
solución acida. 
Examina probetas del 
componente utilizando un lia/, de 
gran intensidad de neutrones fríos 
usando SANS. Las 
hetereogenidades estructurales 
dispersan los neutrones 
(precipitados, defectos finos, 
etc.). (FEOSTEM & FIM se emplean 
para caracterizar la composición 
de los precipitados). 
Mtili/acióii 
Mediciones puntuales, necesita probetas 
IK'qiicñasí^ 10 X IOxO..'i iinn). Midiilas en 
lalmralorio. lín probetas pcquefias es 
dcsli^iclivo. 
Medidas puntuales, requiere una probeta 
pequeña. En la actualidad solo en 
laboratorio. La superficie de contacto de la 
probeta debe estar bien pulida. 
Medidas puntuales. In-situ, invasión mínima. 
Mediciones puntuales, necesita probetas 
|)cquenas(= 10 x 10 x 1 min). Medidas cu 
laboratorio. En probetas pequeñas es 
destructivo. 
('apacidad de ruiicioiiiiniirnlo 
Permite la detección déla temperatura de 
tniiisición de dúctil a frágil en aleaciones 
fem'ticas. 
Sensible a la evolución de la solución sólida, 
y posiblemente también a la deformación 
plástica. Se emplea en la evaluación del 
envejecimiento térmico de aceros. 
Proporciona información délas propiedades 
mecánicas residuales del material. 
Difusión selectiva déla ferrila en acero 
inoxidable dúplex. El pico de intensidad 
disminuye con el estado de envejecimiento. 
Requiere calibración. 
pTO|K)rciona una media estadística del 
material. Sensihie a la evolución 
microstmctural. Se ha aplicado con éxito en 
la evaluación en servicio del envejecimiento 
térmico de aceros dúplex. Una medición 
proporciona acceso a las propiedades 
mecánicas residuales después de la 
calibración. 
(¡rallo de deNarrollo 
Desíirrollado para 
aplicaciones de laboratorio. 
En USA .se lia proliado cu el 
chapado de la RI'V. 
Equipo de laboratorio 
desarrollado, y en progreso 
prototipo para medida directa 
en componentes. 
No hay información, 
desarrollado en Japón y 
Korea. 
La técnica necesita acceso a 
un acelerador o reactor de 
neutrones de alto flujo. 
Evaluación limitada, se 
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Impresión de una probeta con un 
punzón de diamante con cargas 
bajas. La dureza se obtiene a 
partir del tamaño de la impresión. 
Se necesita una preparación de la 
superficie. 
Impresión de un material con un 
punzón de diamante a cargas 
variables. Durante la carga se 
mide la velocidad del punzón y la 
medida de la marca. En función 
de estos datos puede construirse 
la curva de tensión deformación 
mediante cálculos FEM. 
Las propiedades magnéticas (\Í, 
He, etc.) son función délas 
condiciones del material y del 
estado tensional. Un palpador 
magnetiza la región midiéndose 
dichas propiedades. Para separar 
los efectos de la tensión y la 
degradación se necesitan 
palpadores multisensores. 
El movimiento de las regiones de 
los dominios magnéticos es 
función de la condición del 
material. Un palpador magnetiza 
una zona del componente y se 
mide la magnetización diferencial 
(BE), 0 la respuesta acústica 
(MAE). 
Impresión de u na probeta con u n 
punzón de diamante. La dureza se 
obtiene a partir del tamaño de la 
impresión. 
Utilización 
Medidas puntuales, nccesilii probetas 
pct|ueñas. Medidas en labonilorio. Provoca 
algún pequeño daño en la superficie. 
Puede aplicarse directamente en 
componentes reales, empleando distintos 
instrumentos de medida. 
En primera instancia se utiliza para medidas 
discretas in-situ, pero en principio podría ser 
completamente continuo. No invasivo. 
En primera instancia se utiliza para medidas 
in-situ discretas en la zona cercana a la 
superficie, pero en principio podría ser 
completamente continuo y no invasivo. 
Medidas puntuales. In-silu. Algo desliiicliva, 
invasión mínima. 
Capacidad de funcionamiento 
Sensible a la evolución microslniclural 
(precipitados, elcr). Permite medidas 
localizadas (perfiles de dureza). Requiere 
preparación de la superficie y una 
perpendicularidad buena entre la dirección 
de aplicación de la carga y la superficie de la 
probeta. Poca precisión. 
Necesita mayor cualificación. 
Solo para materiales ferromagnéticos. 
Sensible a cambios microstiucturales y 
tensionales, se debe tener cuidado en la 
distinción de efectos pero puede hacerse 
selectivo. 
Solo para materiales ferromagnéticos. 
Sensible a tensiones (externas e internas), a 
la acumulación de mecamsmos de daño y 
cambios microstructurales. Por eso los 
resultados son difíciles de interpretar. Debe 
utilizarse desde el comienzo de la operación 
de la central o sino calibrarse con otra 
técnica. MAE puede utilizarse hasta lOmm 
de profundidad. 
Mecánico. Sensible a la evolución 
núcrostructural (precipitados, etc.). 
Dispersión bastante alia. Precisión pobre. 
Grado de desarrollo 
Coniplelamciilc desíinollado 
para medidas de laboratorio. 
Puede desarrollarse un 
equipo para medir in-situ. 
Sella empleado para estimar 
la fragilización de la RPV en 
Rusia, Bulgaria y Alemama 
del Este. 
Realizados ensayos de 
laboratorio. Aún se necesita 
desarrollarlo en profundidad. 
Existen algunos equipos 
prototipo para seguimiento 
discreto, aún se necesita 
investiijación básica para 
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Una pequeña fuente irradia con 
positrones la región superficial, 
estos se aniquilan por los 
electrones de captura (que 
aumentan con el daño). La 
aniquilación origina emisión de 
rayos y característica de la 
captura. 
Examina probetas del 
componente utilizando un haz de 
gran intensidad de neutrones fríos 
usando SANS. Las 
hetereogenidades estructurales 
dispersan los neutrones 
(precipitados, defectos finos, 
etc.). (FEGSTEM & FIM se emplean 
para caracterizar la composición 
de los precipitados). 
Una probeta pequeña y plana se 
perfora con una bola o cabeza 
esférica. Se procesa la curva 
carga-deflección a distintas 
temperaturas y se calcula la 
energía abst)i1iida pai-a agu jcrcai-
la probeta. Se obtiene una curva 
de transición como la del ensayo 
de impacto. La temperatura de 
transición dd ensayo se desplaza 
como la de la temperatura de 
transición aparente en la fractura 
Charpy, en una cantidad 
determinada para cada aleación. 
Ulili/iicióii 
Utilizada como referencia para medidas 
puntuales. No invasiva. 
Mediciones puntuales, necesita probetas 
pequeñas (= 10 x 10 x 1 mm). Medidas en 
laboratorio. En probetas pequeñas es 
destructivo. 
Mediciones puntuales, necesita probetas 
pequeñas (»= 10 x 10 x 0,5 imn). Medidas en 
laboratorio. En probetas pequeñas es 
destructivo. 
('HpHciiliiil dr riMiciiiiiaiiiiriidi 
Buena sensibilidad en las primeras etapas de 
la fatiga (antes de la iniciación de grieta) 
|)ero la señal se satura bastante antes del 
fallo. No tolera niveles muy altos de 
radiación y solo se puede usar in-situ en 
lugares donde pueda acceder un operador. 
Necesita calibración. Selectividad pobre 
frente a otros mecanismos de daño. 
Proporciona una iTicilia estadística del 
material. Sensible a la evolución 
microstructural. Se ha aplicado con éxito en 
la evaluación en servicio del envejecimiento 
térmico de aceros dúplex. Una medición 
proporciona acceso a las propiedades 
mecánicas residuales después de la 
calibración. 
Permítela detección déla temperatura de 
transición de dúctil a frágil en aleaciones 
fem'ticas. 
Crudo (Ir dr.<<arriill(i 
Coinplelamenle dcsíirrollado. 
Disponibles prototipos y 
equipos producidos a medida. 
Se necesita mayor desarrollo 
en la interpretación de datos, 
para daño por irradiación. 
La técnica requiere acceso a 
un acelerador de neutrones o 
un reactor. Evaluación 
limitada, se necesita un 
experto. 
Desarrollado para 
aplicaciones de laboratorio. 
En USA se ha probado en el 
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Una probeta se coloca sobre dos 
bloques de un metal de referencia 
a temperaturas T y T + AT. La 
medida déla feíii, AV, originada 
por efecto Seebeck (efecto 
termopar) entre las dos uniones 
depende déla microstractura del 
material. TEP se define como 
AV/AT. 
El potencial de corrosión de un 
material dado se puede medir 
como el potencial electroquímico. 
Para ello se instalan en el interior 
de las tuberías o la vasija unos 
palpadores especiales. 
Las corrientes inducidas se crean 
en el componente a través de un 
campo magnético álteme. Un 
palpador mide la impedancia, que 
es función del espesor del metal y 
del estado del uuiterial (a través 
déla conductividad y la 
penneabilidad). 
Para medir el "tiempo de vuelo" 
se utiliza un palpador 
piezoeléctrico a pulsos. 
Asumiendo una velocidad se 
puede calcular el espesor y por 
tanto la perdida de metal debida u 
la corrosión, etc. 
Para examinar superficies 
paralelas de chapas y tuberías 
CHIME usa las ondas de 
cabecera. 
Utilización 
Medidas puntuales, requiere una probeta 
pequeña. En la actualidad solo en 
laboralorio. La siijierficie de contacto de la 
probeta debe estar bien pulida. 
Un electrodo enfriado con agua en el medio 
refrigerante normal. Continua o discreta, in-
situ. Invasión mínima. 
En primera instancia se emplea para medidas 
discretas in-situ, pero en principio podría ser 
completamente continuo. 
Un palpador en contacto con el componente 
proporciona medidas in-situ, discretas, punto 
a punto. También es posible escanear una 
superficie. Algunos métodos pueden 
nlllizar.se para seguimiento contiinio. No 
invasivo. 
'Capacidad de fiincinnamicnto 
Sensible a la evolución déla solución sólida, 
y posiblemente también a la deformación 
plástica. Se emplea en la evaluación del 
eiivejecimieiilo de aceros. Proporciona 
información de las propiedades mecánicas 
residuales del material. 
Instrumentación robusta y adecuada para las 
CC.NN. Las condiciones de corrosión, por 
ejemplo picaduras de corrosión y SCC 
inducida por cloro, se pueden evitar de 
forma segura. 
La mejor experiencia práctica es la 
determinación del espesor remanentes de la 
pared en paredes delgadas, es difícil de 
calibrarla sensibilidad al estado del material. 
Precisión del 1 al 10% dependiendo del 
espesor y el material. 
Determina el espesor de pared remanente. 
Determina zonas débiles y el tiempo de vida 
residual. Seguimiento continuo del espesor 
de pared y la pérdida de material. Precisión 
-100 Hm. CHIME examina 1 m de cliapa o 
tubo en una vez. 
Grado de desarrollo 
Desarrollado equipo de 
laboratorio. (Medidas en la 
RPV imposibles a eausji del 
recubrimiento de acero 
inoxidable). 
Sistema establecido., ya 
instalado en algunas CC.NN. 
Método establecido para 
supervisión de grietas y 
adelgazamiento de paredes 
finas, pero se requiere 1+D 
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Un imán se usa para saluitircl 
flujo en una región del 
componente, las zonas más 
delgadas o defectuosas no pueden 
acomodar todo d flujo, así que lo 
mandan a la superficie, donde 
unos sensores lo detectan. Los 
mejores resultados es cuando se 
realiza tin escáner. 
En los aceros inoxidables cromo-
níquel el empobrecimiento del 
cobre en el límite de grano 
favorécela fisuración por 
conrosión. Esta degradación del 
material puede medirse con una 
minicélula en la superficie 
interior o exterior. 
El "sombreado" de los fotones 
transmitidos se graba para un 
gran número de trayectorias a lo 
largo del componente. Se analiza 
con un ordenador, obteniéndose 
un gráfico 2D del comixinenlc. 
Basada en el ultrasonido generado 
en el proceso de daüo cuando este 
ocurre. Unos palpadores 
piezoeléctricos pasivos registran 
la emisión y cualquier mido 
extraño. Por tanto es una técnica 
dinámica irreversible. 
La fisuración por tensiocorrosión 
(SCC) solo tiene lugar si el 
contenido de oxígeno en el fluido 
excede un límite. El seguimiento 
del contenido de oxígeno permite 
la predicción déla susceptibilidad 
al SCC. 
Ulili/.ación 
l'ara cscjniciii" ctíinpoiienlcs ilc scti-uui 
grande se necesita un sistema magnético 
energizante potente. Se utiliza como 
referencia, pero podría usarse para evaluar 
áreas discretas, no invasivo. 
Una minicélula rellena de ácido sulfúrico. 
Discreto, in-situ, invasión mínima. 
La fuente y el detector se mueven alrededor 
del componente, por ejemplo un tubo. 
Necesita un acceso adecuado para la fnente y 
el detector. 
Los palpadores se lijan permanenuiiiciilc o 
casi permanentemente a la estructura. 
Completamente continua, in-situ y no 
invasiva. 
Continuo, in-situ, invasión mínini;i. 
Capacidad de fnncionainicnto 
.Sciisibiltdail ailccuiíita a la pérdida ile metal, 
bastante tolerante al cambio de las 
propiedades del material. Solo para 
materiales ferromagnélicos. 
Muy sensible. Susceptible a IGC y IGSCC 
causada por la deplección del cromo. Las 
medidas EPR se pueden realizara control 
remoto durante la operación de la [llanta. 
Se puede constrairuna imagen detallada de 
la sección transversal del componente, pero 
solo en casos ideales. El empleo y la 
resolución dependen del tamaño del 
componente, puede ser ~1 iimi. Las fuentes 
de rayos gamma son mas débiles y )xir eso 
más lentas. 
No es fidedigno, tolerante a señales extrañas, 
pero puede dominarlo el raido de la central. 
No se indica realización para utilizarlo en el 
caso de fisuración |X)r tensiocorrosión. 
La corro.^ióii puede minimizarse controlando 
el contenido de oxígeno. 
(¡rado <lc dcsarriillo 
(.'omplclámenle ilcsaiinllaik) 
para medidas discretas. 
En desarrollo. Disponible 
montaje de praeba para 
aplicaciones de laboratorio, 
líquipo de praeba ensayado 
en una planta química. 
En desarrollo para uso in-
sltu. 
üeneralmcnte desairollado, 
se necesita más investigación 
para establecer vínculos con 
el crecimiento de grieta de 
eoiTüslón. Se puede emplear 
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El ruido en el potencial 
ekclrcM|UÍiiiici) se su|Xíi"vis.i en 
función del tiempo, este ruido 
caracteriza el cambio en el inicio 
de la ruptura. Esto se ve mejor en 
el análisis en frecuencia. 
La fluencia localizada en un tubo, 
codo, etc. se mide con galgas 
extensiométricas de alta 
temperatura (hasta 650 ° C). 
Comparación de los datos 
geométricos al inicio de la 
operación con aquellos que se 
obtienen en la inspección. 
Después de pulir la superficie, y 
eventualmente atacarla, se aplica 
una película fina de polímero en 
la cual se realiza una impresión 
exacta dé la superficie. 
Tras un calentamiento localizado 
con un haz láser se mide el calor 
radiado por el material. 
Las propiedades magnéticas (n, 
H,;, etc.) son función de las 
condiciones del material y del 
estado tensional. Un palpador 
magnetiza la región midiéndose 
dichas propiedades. Para separar 
la degradación y los efectos de la 
tensión se necesitan palpadores 
multisensores. 
Utilización 
Podria hacerse continua. 
Continuo, en línea, in-situ, invasión mínima. 
Medidas regulares, in-situ. 
Medidas en puntos determinados. Análisis 
en laboratorio. 
Medidas en puntos concretos. In-situ (en 
principio). 
En primera instancia se utiliza para medidas 
discretas in-silu, pero en principio podría ser 
coiiipletanicnlc continuo. No invasivo. 
Capacidail (Ir fnncionaniiriito 
Las características del ruido indican el 
coiii ien/odcl S t 'C . 7l''uiic¡(iiiainienlo'.' El 
inicio de la fractura puede identificarse. 
Técnica muy prometedora. 
Medidas de la deformación sensibles a 
temperaturas altas. Resolución 1 )xm / m, 
precisión 0.2% del rango efectivo. Facilidad 
de instalación de la galga extensiométrica. 
Medidas exactas de la deformación, con 
resolución de hasta 0.1 nun. 
Recuento del tamaño de grano y 
precipitados, cavidades y microgrietas 
Requiere una pérdida de tiempo en la 
preparación de la superficie. Reconocido 
como método estándar para la evaluación de 
la fluencia. 
Recuenta las variaciones en microstruclura. 
.Se consume tiempo en la preparación do la 
superficie (igual que para las réplicas) y en 
la adquisición de datos. 
Solo para materiales ferromagnéticos. 
Sensible a cambios microstnicturales y 
Icnsionales, se debe tener cuidado en la 
distinción de electos, pero puede hacerse 
selectivo. 
( •rado de (IcsarniUo 
En dcsaiToUo para uso 
Ci>lltilU10. 
Método establecido. 
Parece que, como mínimo, es 
un método indui^trial. 
También es una técnica de 
ins[)ección. 
Método industrial, se aplica 
en centrales convencionales. 
Desarrollado para otras 
aplicaciones. Disponible 
equipo prototiiw. 
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onda global o 
superficial) 
0|icr«cióii 
El nioviinienlo de las reglones de 
los (loiiliiiios iiiagiiélicos es 
función déla condición del 
material. Un palpador magnetiza 
una zona del componente y se 
mídela magnetización diferencial 
(BE), 0 la respuesta acústica 
(MAE). 
Un palpador piezoeléctrico a 
pulsos envía ultrasonidos al 
material. El palpador detecla la 
energía de retrodispersión 
procedente déla microstruclura y 
del daño. 
Una pequeña fuente irradia con 
positrones la región superficial, 
estos se aniquilan por los 
electrones de captura (que 
aumentan con d daño). La 
aniquilación origina emisión de 
rayos Y característica de la 
captura. 
Uno o dos palpadores 
piezoeléctricos envían y recihen 
ultrasonidos en el material. Estos 
palpadores miden el material 
entre ellos. 
Palpadores piezoeléctricos a 
pulsos miden el tiempo de vuelo y 
por tanto la velocidad. 
Ulili/jicióii 
En primera ¡nslanci» se utiliza para medidas 
iii sllii discrclas en la zona ccaana a la 
superficie, pero en principio podría ser 
completamente continuo y no invasivo. 
Puede ser discreta o (en principio) 
completamente continua, in-situ y produce 
una invasión mínima. 
Utilizada como referencia para medidas 
puntuales. No invasiva. 
Para iiutlidas in-sllu se reqiiiae el acceso de 
los dos palpadores. 
Un palpador o dos en contacto con el 
componente lo hacen la medida puntual. No 
invasivo. Puede ser discreto o (en principio) 
completamente continuo. Para aplicaciones 
in-situ se necesitan palpadores robustos que 
soporten alta temperatura. 
Capaciilad ilc riinciiiii»iiiicii(ii 
Solo para materiales feíTomagncItcos. 
Scn.siblc a tensiones (e.Mcnias e inlenias), a 
la acumulación de mecanismos de daño y a 
cambios microstructurales. Por eso los 
resultados son difíciles de interpretar. Debe 
utilizarse desde el comienzo de la operación 
de la central o sino calibrarse con otra 
técnica. MAE puede utilizarse hasta lOirun 
de profundidad. 
Las señales del daño a menudo aparecen 
sobre la microstructura. Sensible para un 
amplio rango de mecanismos y 
microstnicturas, selectividad pobre, perfecto 
para supervisar cambios, bastante tolerante y 
robusto. 
Buena sensibilidad en las primeras etapas de 
la fatiga (antes de la iniciación de grieta) 
pero la señal se satura bastante lejos del 
fallo. No tolera niveles muy altos de 
radiación y solo se puede usar in-situ en 
lugares donde pueda acceder un operador. 
Necesita calibración. Selectividad pobre 
frente a otros mecanismos de daño. 
Muy sensible al lamam) ile grano pero la 
selectividad freiue a otras propiedades es 
pequeña. 
El decrecimiento de la velocidad es función 
del estado del material y por tanto del daño. 
El grosor y la separación de los palpadores 
deben conocerse con exactitud. Los efectos 
tienden a ser pequeños {<]%); un gran 
nilmeró de mecanismos afectan a la 
velocidad y |xir tanto la selectividad es pobre 
y es mejor para supervisar cambios en 
propiedades. Mecánicamente bastante 
tolerante y robusto. 
Grafio de desarrollo 
Exi.stcn algunos equipos 
prototi|K) para seguiniieiuo 
discreto, aiin se necesita 
investigación básica para 
cuantificarel rendimiento. 
Es necesaria mas I+D para 
supervisión continua in-situ. 
Requiere más validación/ 
calibración para medidas de 
fluencia. Disponibles 
prototipos y equipos 
producidos a medida. 
Requiere val illación. 
Dificultad para utilizar in-
situ. 
Muchos ensayos de 
laboratorio han demostrado 
que no es útil para 
aplicaciones in-situ. 
Referencias 
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3 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
El "Estado del Aile" esta basado,eii graii medida, en un informe titulado "Seguimiento 
continuo en línea de componentes de las CCNN" editado por I. Atküison de AEA Teclxnology 
iii Febrero de 1998. Dicho informe ha sido completado y actualizado con referencias 
procedentes de la literatura técnica existente (libros, publicaciones, conferencias), incluyendo 
las bases de datos INIX, Compendex y Metadex, y sitios de Internet junto con las 
contribuciones de VTT en Finlandia y Tecnatom en España. 
La Tabla 3 presenta una clasificación de las referencias encontradas en función del tipo de 
ensayo no destructivo y del mecanismo de daño de materiales para el que se emplea este 
ensayo. De esta foraia, cada referencia se encuentra en la tabla a partir del método NDT 
(columnas) y del mecanismo de degradación del material (filas). Se trata de una tabla 
dinámica, un "click" en el iiúmero de referencia deseado conduce a los datos (autores, título, 
etc.) de la publicación en cuestión. 
Leyenda para el mecanismo de degradación: 
Creep 
CorrOsion 








Daños plástico y elástico 
Fatiga 
Endurecimiento 
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Leyenda para el método NDT: 
BBK = Barkhausen Noise 
EAC = Acoustic Emission 
ECU = Eddy Currents 
ERY = Eléctrica! Resistivity 
MAC = Acoustic Microscopy 
MAE = Magneto-Acoustic Emission 
MAG = Magnetic (B-H Curve) 
MOS = Mossbauer Measurements 
PAN = Positrón Annihilation 
TEP = Thermoelectric Power 
SANS = Small Angle Neutrón Scattering 
USA = Ultrasonic Absorption 
USS = Ultrasonic Scattering or Back 
Scattering 
USV = Ultrasonic Velocity & Attenuation 
=> Ruido Barkliausen 
=> Emisión Acústica 
=> Corrientes Inducidas 
=> Resistividad Eléctrica 
=> Microscopía Acústica 
=> Emisión Magnetoacústica 
=> Curva B-H 
=> Medidas Mossbauer 
=> Aniquilación de Positrones 
=> Potencial Termoeléctrico 
=> Dispersión neutrónica de ángulo 
pequeño 
=> Absorción de ultrasonidos 
=» Retrodispersión ultrasónica 
=í> Velocidad y atenuación de ultrasonidos 
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Capítulo 4. Envejecimiento de Aceros por Tratamientos 
Térmicos 
1 INTRODUCCIÓN 
La fragilizacióu téraiica es una de las principales causas de la péi^ dida de tenacidad en 
aceros ferríticos. Un gran número de componentes que de otro modo se encontrarían en 
óptimas condiciones, se convierten en candidatos a su sustitución si se ven severamente 
fi'agilizados. El problema de la fragilización térmica de los aceros es una consecuencia de la 
exposición a temperaturas en el rango entre 345 y 540 °C. Debe evitarse que el revenido, los 
tratamientos témiicos posteriores a la soldadura, o la exposición en servicio tengan lugar a 
una temperatui-a dentro de dicho intervalo. Por otra parte el problema de la fragilización 
podría evitarse si los tratamientos ténTiicos se realizaran a temperaturas superiores a las del 
intervalo seguido de un enfriamiento rápido. Desafortunadamente, en el caso de los 
componentes grandes, como son los rotores de turbina, ningún índice de enfriamiento es lo 
bastante rápido y es inevitable la presencia de una cierta fragilidad residual. Tras el 
tratamiento téraiico, la exposición del componente durante su operación a temperaturas dentro 
del rango crítico también puede conducir a la fragilidad. 
En una central, muchos componentes se encuentran invariablemente expuestos a 
temperaturas de servicio dentro del intervalo crítico y por lo tanto no puede evitarse su 
fragilizacióu. Algunos ejemplos pueden encontrase en los cabezales de calderas, en tubos de 
vapor, revestimientos y alabes de turbinas, vasijas del reactor, rotores de la turbina de alta a 
media presión, y discos de turbinas de combustión. Para otros componentes que operan a una 
temperatura más baja, la fragilización debida al ciclado térmico también puede tener un papel 
hnportante. Los rotores de baja presión de las turbinas de vapor, los rotores de generador, y 
los anillos de retención son algunos de los componentes que sufren fragilización por ciclos 
térmicos. 
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2 MANIFESTACIÓN Y RELEVANCIA DE LA FRAGILIZACION 
TÉRMICA 
Puesto que la fragilidad térmica está fundamentalmente relacionada con los cambios en los 
límites de grano del material, siempre se manifiesta como mía fractura iiitergranular. En 
general la resistencia a la tracción y la ductilidad permanecen invariables, y solo bajo 
condiciones sumamente severas, la fragilidad térmica puede detectarse como una reducción 
de la resistencia a la tracción y de la ductilidad. 
Desde el punto de vista de las propiedades mecánicas, la fragilización del material se 
manifiesta como un desplazamiento hacia la derecha de la curva de impacto Charpy, y esto se 
traduce en un aumento de la temperatura de transición de dúctil a frágil (DBTT) para el 
material en cuestión^. Esto va acompañado a veces, pero no siempre, por una disminución de 
la energía absorbida en el nivel superior (USE) en la región dúctil. Puesto que la DBTT está 
relacionada con la constante Kic' , el aumento de la DBTT implica una reducción de Kjc en la 
región de la temperatura de transición. Esto significa que se reducen los tamaños de grieta 
tolerables para un nivel dado de tensión, perjudicándose la vida y la integridad del 
componente tanto bajo condiciones de carga nominal, como en periodos transitorios. 
El rendimiento de una central puede verse Hmitado por la fragilización térmica. Por 
ejemplo, los rotores de una turbina de baja presión, que están fabricados con aceros Ni-Cr-
Mo-V y son susceptibles de fragilización, normalmente trabajan a temperaturas por debajo de 
los 370 °C para evitar este problema. Si la temperatura de operación en la turbina de baja 
presión pudiera aumentarse, el rendimiento de la central mejoraría. 
En el caso de los componentes sujetos a fragilización por distintos mecanismos tal como 
rotores de alta a media presión y vasijas de reactor, se imponen restricciones en los 
procedimientos de puesta en marcha y apagado. Para evitar el riesgo de un fallo frágil durante 
estos transitorios, se evita la carga del componente hasta que se haya alcanzado una cierta 
temperatura. Por ejemplo, los rotores antes de su carga se precalientan. Así mismo, la vasija 
del reactor a veces se despresuriza durante el apagado antes de que se alcance una 
' Véase el capítulo 2 
' K,^ es el valor crítico del factor de tensión - intensidad en el modo 1 de carga, también llamado tenacidad a la 
fractura. 
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deteiiTiiJiada temperatura. Estos requisitos traen consigo costes de operación y de 
manteniíTiiento y pérdidas de producción adicionales. De esta forma, los fenómenos de 
envejecimiento téraiico afectan desfavorablemente a la longevidad, a la fiabilidad, a la 
capacidad de carga, al rendimiento, y a los costes de funcionamiento de los equipos de alta 
temperatura (McMahon, 1968). 
3 CAUSAS DE LA FRAGILIZACION TÉRMICA 
Hoy en día esta claramente establecido que la segregación de impurezas -antimonio (Sb), 
fósforo (P), estaño (Su), y ai-sénico (As)- del acero hacia los límites de grano previamente 
austeníticos, es la principal causa de la fragilización térmica. Hasta el advenimiento de la 
espectroscopia de electrones Auger, a mediados de los años 60, no se habían podido obtener 
pruebas concluyente del fenómeno de la segregación. Harris y Pabnberg y Marcus fueron los 
pioneros en analizar la segregación del antimonio y del fósforo en los límites de grano, gracias 
a la técnica Auger. En base sus estudios y a las numerosas investigaciones que siguieron, 
puede decirse que 
1. Se produce una segregación tanto de impurezas como de elementos de adición. La 
concentración de las impurezas eia el límite de grano se hace mucho mayor, en algunos 
casos del orden de 200 a 300 veces su concentración volumétrica original (Viswáriátlián' 
1971), (Viswanathan y Sherlock 1972), (Stein y otros 1969), (Cianelli y otros 1977), 
(SiTüth. y Low 1974), (JosM y Stein 1972) y (Viswanathan y Joslii 1975). 
2. Generalmente la segregación se confina a una o dos capas atómicas y decae 
exponenciahnente cuando aumenta la distancia al límite de grano (Viswanathan 1971), 
(Viswanathan y Sherlock 1972), (Stein y otros 1969), (Cianelli y otros 1977), (Smith. y 
Low 1974), (Joshi y Stein 1972) y (Viswanathan y Joslii 1975). 
3. La segregación ocurre solamente en la ferrita en el intervalo crítico de 315 a 540°C y no 
durante tratamientos de austenización (Viswanathan 1971), (Smith. y Low 1974) y (Joshi 
y Stein 1972). 
4. La segregación es reversible y puede invertirse a temperaturas superiores a las del 
intervalo crítico (Viswanathan y Joshi 1975). 
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5. El grado de segregación es mayor en aceros con una estructura martensítica que en 
aquellos con una estructura bainítica. Además aumenta cuando se incrementa el nivel de 
resistencia o cuando se disminuye la temperatura del tratamiento ténnico (Viswanathan y 
Joslii 1975) y (Viswanathan 1979). 
6. La segregación ocurre con preferencia frente a otros fenómenos, y se produce de forma 
heterogénea probablemente a causa de las diferencias en la estructui'a del límite de grano 
(Joshi 1975) y (Viswanathan y otros 1987). 
Tanto las interacciones electrónicas como las dispersiones elásticas de los átomos de 
elementos captadores en la red cristalina se consideran impulsoras de la segregación. Los 
radios atómicos de Goldschmidt para antimonio, estaño, fósforo, y arsénico son, 
respectivamente, 0.161, 0.158, 0.109, y 0.125 nanómetros, mientras que el hierro posee un 
valor de 0.128 mu Por tanto, la energía de deformación de la red cristalina para un elemento 
fuera de su lugar disminuye según el orden Sb, Sn, P, As. Se considera que la solubilidad de 
estos elementos en el hierro sigue la itásma serie. Seah y Hondros han observado que la 
relación de enriquecimiento del límite de grano, calculada de forma teórica, es inversamente 
proporcional a la solubilidad atómica del elemento en la red madre. Según este razonainiento, 
puede asuiTiirse que la tendencia a la segregación en el acero disminuye de acuerdo con el 
orden Sb, P, Sn, As, Ni, Cr. Posteriormente esta teoría sido confirmada por resultados 
experimentales. Hondros (1965 and 1968) también encontró que la solubiUdad es 
inversamente proporcional al téraiino dy/dC en la fónnula de absorción de Gibbs 
T . = - ^ ^ (4.1) 
' kTdC 
donde Xz es el incremento de la concentración del elemento impureza en el límite de grano 
en relación a la concentración volumétrica C, dy/dC es la reducción de la energía libre de 
Gibbs en el límite de grano con la concentración de la impureza a la temperatura absoluta T, y 
k es la constante de Boltzmann. 
Esta ecuación establece que cualquier soluto que disminuya y tiende al equilibrio por' 
medio de la segregación. Esta tendencia se hace mayor a medida que la temperatura 
disminuye y a medida que dy/dC aumenta. Hondros encontró que un elemento con alta 
tendencia a la segregación, como es el fósforo, posee valores altos de dy/dC mientras que 
elementos tales como el níquel presentan menores valores para dy/dC. La mayor parte de los 
84-
INTRODUCCIÓN AL ENVEJECIMIENTO Y AL DAÑO 
DE MATERIALES POR IRRADIACIÓN Dmft 15.05.01 
resultados experimentales obtenidos hasta el momento indican que la segregación del fósforo 
en aceros obedece a la tennodiiiámica del equilibrio de acuerdo con la ecuación 4.1, y que 
puede explicarse sobre la base de la reducción de la energía libre de Gibbs en el límite de 
grano como consecuencia de la segregación. 
Una energía menor en el límite de grano implica una energía más pequeiia en la superficie 
de ft-actura y por tanto una mayor susceptibilidad de los límites de grano a la fractura. Si la 
presencia de carburos en el Imiite de grano favorece o no esta tendencia no está claro. El por 
qué los aceros comerciales siempre poseen una red de carburos en los límites de grano es 
solamente un problema de interés académico. 
4 INFLUENCIA DE LA RELACIÓN TIEMPO - TEMPERATURA EN LA 
FRAGILIZACIÓN TÉRMICA 
Muchos investigadores han observado que la fragilización ténrdca sigue un 
comportamiento tiempo-temperatura según una curva con forma de C como se muestra en la 
Figura 16 (Masaoka y otros 1977). A altas temperaturas, la cinética de la difusión de 
impurezas hacia el límite de grano es rápida, pero esta tendencia a segregar es baja ya que la 
solubilidad del elemento en la matriz aumenta con la teiiüperatura. Por tanto, la fragilización 
ocurre rápidamente pero en pequeña cantidad. A temperaturas bajas, la tendencia a segregar 
es alta, pei^ o la cinética de la difusión no es lo bastante rápida para alcanzar la fragilidad 
máxima. La combinación óptima de los factores tennodiiiámicos y cinéticos favorables para 
la fragilización tiene lugar a una determinada temperatura iutemnedia llamada "rodilla de la 
curva en C". Para los aceros comerciales, la rodilla ocurre en el rango de temperatura de 455 a 
510°C pero puede desplazarse hacia arriba o hacia abajo dependiendo de la composición, del 
tamaño de grano, y de la microestructura del acero. 
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Figura 16. Comportamiento de curva en C que muestra los contornos isotérmicos ADBTT 
para un acero 2 Vi Cr - 1 Mo 
Además de la combinación de factores tennodiiiámicos y cinéticos, la inestabilidad de la 
microestructura complica aun más la situación. Con el aumento del tiempo de exposición a 
una temperatura dada, las estructuras y composiciones de carburos se desarrollan hacia 
configuraciones más estables con cambios concomitantes en la matriz ferrítica. Por lo tanto se 
hace difícil representar la cinética de la fragilización térmica en términos de relaciones entre 
procesos con energías de activación únicas. Las tentativas para predecir el comportamiento de 
la fragilización ténnica a largo plazo en base a evaluaciones a corto plazo han tenido poco 
éxito. Sin embargo, a efectos prácticos es frecuente suponer que bajo condiciones isotérmicas 
la cinética de la fragilización sigue una curva parabólica. 
4.1 ENVEJECIMIENTO TÉRMICO ACELERADO 
Para acelerar el proceso de difusión de impxirezas, el tratamiento térmico puede realizarse a 
una temperatura mayor que la tenperatura de operación del componente (Guillemot y otros 
1996). El tiempo necesario para obtener un "envejecimiento acelerado" se calcula en base a la 
ley de Arrhenius. 
Se supone que, en teoría, debería alcanzarse el mismo efecto de envejecimiento para dos 
tratamientos a diferente temperatura, si se satisface la siguiente ecuación (ley de Arrhenius 
modificada): 
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R 
^ 1 1^ 
t^=t^-e "•^^- ^'^ (4.2) 
donde 
T], T2 (K) son las temperaturas a las que se realiza el eiivejeciiniento 
ti_t2 (horas) son respectivamente los tiempos de envejecimiento para Ti, y T2 
R es la constante universal de los gases R=8.31432 (J/mol -K) 
Q es la energía de activación del proceso de envejecimiento. 
Por lo tanto, si se quiere llevar a cabo un envejecimiento térmico en un laboratorio, el 
tiempo y la temperatura de envejecimiento pueden calcularse utilizando el parámetro G: 
G = logr + log(20 + logO 
donde T es la teniperatura en K, y t es el tiempo en horas. 
En el caso de parámetros G equivalentes se supone que el envejecimiento acelerado tiene 
el mismo efecto en las propiedades del material que el envejecimiento en condiciones de 
servicio, siempre que la temperatura empleada para el tratamiento térmico de envejecimiento 
acelerado no sea mayor de 100 °C la temperatura de servicio, y que esté lo suficientemente 
por debajo de la temperatura de recocido del acero. 
5 INFLUENCIA DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA EN LA 
FRAGILIZACIÓN TÉRMICA 
Según lo descrito anteriormente, las impurezas como antimonio, fósforo, estaño, y arsénico 
son las principales contribuyentes a la fragilización térmica. Generalmente el antimonio no se 
encuentra en grandes cantidades en los aceros comerciales y por tanto queda fuera de 
consideración. El arsénico no es un fi'agilizador potente, por lo que no es muy importante. El 
fósforo y el estaño son, por consiguiente, los elementos residuales más preocupantes en la 
fragilización de los aceros. 
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Entre los elementos de adición, se sabe que el manganeso, el silicio, el níquel y el cromo 
intensifican los efectos de las impurezas. Además, cuando estos elementos se encuentran en 
combinación su efecto se incrementa. Es sabido que el níquel y el cromo en combinación 
afectan a la fragilización en mayor cantidad que cualquiera de ellos solos. Por esta razón, se 
considera que los rotores de acero Ni-Cr-Mo-V son mucho más susceptibles a la fragilización 
ténnica que rotores de acero Cr-Mo-V (McMahon 1977). Para una clase de aceros 
detenmnada, el manganeso y el silicio tienen la influencia primordial (McMaliou y otros 
1980a) y (Viswanathan y Jaffee 1982). Existe una considerable sinergia entre manganeso, 
fósforo, y estaño. Cuando todos estos elementos están presentes a la vez puede observarse que 
la fragilización es máxima. Puesto que antiguamente no podían minimizarse los niveles de 
azufre, para el control del azufre se requería siempre la presencia de manganeso. 
Generalmente el silicio se añadía como elemento desoxidante. En la práctica moderna, el 
silicio puede eliminarse sustituyéndolo mediante procesos de desoxidación alternativos tales 
como desoxidación de carbono al vacío (VCD). Los niveles de manganeso pueden reducirse 
proporcionalmente utilizando niveles más bajos de azufre. La reducción del fósforo y del 
estaño a niveles menores puede lograrse efectuando una cuidadosa selección del hierro en 
bruto y empleando mejores prácticas de acería. En los últimos años la combinación de todas 
estas mejoras ha favorecido un mayor control del problema de la fragilización térmica. 
Año tras año se han desarrollado varios factores que dependen de la composición para la 
predicción de la susceptibilidad a la fragilidad térmica (Watanabe y otros 1974) y (Bruscato 
1973). El más utilizado hoy día es el factor J, - es decir (Si+Mn) o (P+Sn) - propuesto por 
Watanabe y otros. Es una práctica común especificar un límite superior para el factor J en 
especificaciones de compra de aceros. 
El efecto del molibdeno en aceros ha sido una cuestión polémica. Algunos investigadores 
defendían sus efectos beneficiosos y otros reivindicaban sus efectos perjudiciales. Shaw y 
otros han demostrado claramente que el efecto del molibdeno es función de la relación 
Cr/Mo, ya que este cociente determina el grado de participación del molibdeno en los 
carburos. Puesto que para una clase dada de acero comercial, los niveles de molibdeno no 
varían ampliamente, la información del efecto combinado Cr/Mo en la fragilización es útil 
únicamente para el desarrollo de la tecnología de aleaciones. 
En la Tabla 5 se resumen los efectos de los distintos elementos de adición y sus papeles 
potenciales en el desarrollo de la fragilización térmica (McMahon y otros 1980b). 
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Tabla 5. Papeles de la composición en la fragilización térmica de aceros 
Impurezas importantes 
Estaño, fósforo Aceros de base de Ni-Cr 
Fósforo Aceros de base de Cr-Mo 
Efecto principal de los elementos de adición 
Níquel Aumenta la resistencia inlierente del acero ft'ente a la 
fi^actura frágil; promueve la segregación tuia del estaño y 
del silicio (y del antimonio si está presente) 
Cromo Participa en el endurecimiento; impone una cierta 
resistencia al ablandamiento a temperaturas elevadas; 
promueve la segregación del fósforo 
Manganeso ,.. Participa en el endurecimiento; baire el azufi-e; 
promueve la segregación del fósforo 
Silicio Desoxida; promueve la segregación del fósforo 
Molibdeno Participa en el endurecimiento (baüiítico); impone una 
resistencia al ablandamiento; baire fósforo y estaño 
Vanadio Participa en el endurec imiento; ayuda al refinamiento de 
grano 
Niobio Participa en el endurecimiento; barre el fósforo; ajoida al 
refinamiento de grano 
6 EFECTOS DE LOS FACTORES MICROESTRUCTURALES EN LA 
FRAGILIZACIÓN TÉRMICA 
En componentes de sección grande tales como rotores y cubiertas de turbina, e 
intercambiadores de vapor, las hetereogeneidades en la composición quÚTiica así como los 
gradientes de temperatura durante el tratamiento térmico a menudo traen consigo 
desuniformidades en la microestmctura Por lo tanto, el riesgo de fi-agilización témiica puede 
variar con la posición dentro de un mismo componente. Sobre estos fenómenos ha habido 
pocos estudios sistemáticos. 
En la Figura 17 se muestran los efectos en la temperatura de transición de dúctil a frágil 
(DBTT) del cambio de resistencia y de los productos de transformación originados por la 
fragilización ténnica de un acero lCr-lMo-25V (Viswanathan y Joslii 1975) y (Viswanathan' 
1979). La estructura territa-perüta presenta una menor susceptibilidad a la fragilización, 
seguida por la bainita y la martensita en orden de susceptibilidad cada vez mayor. Un 
aumento en el nivel de resistencia (dureza) trae consigo una susceptibilidad a la fragilización 
cada vez mayor. Los resultados obtenidos para el ADBTT son coherentes con los resultados 
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del análisis Auger, que mostraron un mayor grado de segregación de fósforo y estaño en la 
martensita que en la bainita, y también que la segregación aumentaba con el incremento del 
nivel de resistencia. La tendencia global es hacia una fragilidad cada vez mayor según 
aumenta el nivel de resistencia, encontrándose mayores productos de transformación que en 
otros aceros. 
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Figura 17. Variación de la DBTT con el tamaño de grano austenítico, para una dureza y un 
nivel de impurezas fijos 
Otra vai'iable importante que afecta a la susceptibilidad frente a la fragilidad térmica es el 
tamafío de grano. Desafortunadamente, es difícil aislar los efectos de la granulometría, porque 
a menudo las variaciones del tamaño de grano llevan consigo otros cambios 
microestructurales debidos a la influencia del tamaño de grano en el endurecimiento. Los 
resultados globales sugieren que los aceros de tamaño de grano fino son menos susceptibles a 
la fragilización (McMahon 1977). En un acero de grano fino, se tiene una mayor área de 
límite de grano por unidad de volumen del material, sobre la que puede distribuirse la 
segregación de impurezas. Por tanto, para un acero con una concentración dada de impurezas, 
se espera que la segregación en el límite de grano sea menor si es de grano fino. Además, los 
cambios frecuentes en las orientaciones del límite de grano conllevan mayores deflexiones de 
las impurezas y por tanto se requiere más energía para la propagación de una grieta. 
McMahon y otros combinaron los efectos del tamaño de grano, la dureza, y la segregación 
en el límite de grano bajo la forma de una ecuación de fragilización. El planteamiento de esta 
ecuación es aplicable tanto a aceros de laboratorio Ni-Cr como a aceros comerciales de rotor 
Ni-Cr-Mo-V (McMahon y otros 1983). Los aumentos en los valores de la DBTT previstos por 
dicha ecuación están bastante de acuerdo con los valores detenninados experimentáknente. 
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7 EFECTOS DE LA FRAGILIZACIÓN TÉRMICA EN OTRAS 
PROPIEDADES DE LOS ACEROS 
Se tiene evidencia de que, para una gran variedad de aceros, la intensidad umbral de la 
tensión para una fractura en un medio de hidrógeno se puede ver apreciablemente reducida si 
el acero ha sufrido previainente una fragilización térmica. Varios estudios llevados a cabo en 
los últimos años han mostrado que el problema de la fragilización por liidrógeno en aceros de 
baja aleación con alta resistencia puede verse aumentado por la fragilidad térmica. La Figura 
18 ilustra el efecto combinado de la fragilidad térmica (DBTT) en el valor KH para un acero 
Ni-Cr-M-V (Viswanathan y Hudak 1977). Con el aumento de la fragilización, KH cae 
rápidamente al principio, para alcanzar un nivel estable al ñnal de la curva. El efecto del la 
tensión de fluencia es pronunciado para pequeiios grados de fragilización. Una vez que la 
fragilización térmica severa ha tenido lugar, todos los valores KH convergen a un valor 
pequeño y constante (Viswanathan y Hudak 1977 y 1975). 
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Figura 18. Efectos de una fragilización térmica previa y de una tensión de en el valor KH 
para un acero Ni-Cr-Mo-V. 
-91 
INTRODUCCIÓN AL ENVEJECIMIENTOY AL DAÑO 
DE MATERIALES POR IRRADIACIÓN Draft 15.05.01 
Los ensayos de tensión - COITOsión en un medio de NaOH en aceros Ni-Cr-Mo-V 
demuestran que la tensión umbral de fractura se ve sensiblemente reducida debido al fósforo 
(Briant 1982). El fallo catastrófico de los ejes de la turbina de acero Cr-Mo en Hinkley Point 
fue atribuido por Kalderon a un agrietamiento por coiTOsión bajo tensión favorecido por la 
fragilización ténnica. 
Hippsley y Bruce han demostrado que durante la fragilización ténnica, puede ocurrir la 
segregación general del fósforo a las interfases de carburo, facilitando con ello la nucleación 
de cavidades. Esto se manifiesta por una reducción global en la resistencia a la fractura dúctü 
medida a través de la energía del umbral superior y la tenacidad a la fractura (Jic). También se 
ha encontrado que la fragilización ténnica puede acelerar el crecimiento de grietas de fatiga 
hasta las cercanías del umbral y el crecimiento de grietas de fluencia. 
8 ANÁLISIS DEL FALLO DE COMPONENTES FRAGILIZADOS 
TÉRMICAMENTE 
La identificación de la fragilización térmica como el mecanismo de fallo de un 
componente deteriorado es relativamente fácil. La presencia de grandes cantidades de fósforo, 
estaño, manganeso, y silicio en la superficie de grieta del acero es una indicación de que la 
fragilización térmica está implicada. 
Una fractografía generalmente indica una fractura intergranular con una pequeña evidencia 
de ho 5016108 dúctiles en la superficie de fractura. El grado de presencia de la fractura 
intergranular es una función de la temperatura a la que se produce la fractura y de la 
microestructura Se observa que el diagrama de la fractura intergranular (%) en función la 
temperatura de ensayo Charpy para aceros Cr-Mo-V fragilizados, se asemeja a una curva de 
forma de cancana con la fractura intergranular máxima en el 50% de la DBTT (Viswanathan 
y Joshi 1975). Para un determinado grado de fragilidad, puede advertirse una mayor fractura 
intergranular en las estructuras martensíticas que en las estructuras bainíticas. 
El análisis Auger normalmente se realiza en una pequeña probeta para buscar evidencias-
de la segregación en los límites de grano del fósforo y del estaño. Con frecuencia se pueden 
llevar a cabo ensayos Charpy en la vecindad de los puntos de fallo y en otras posiciones que 
hayan trabajado a temperaturas más bajas. Una DBTT mayor en las probetas cercanas al 
punto de fallo indica el acontecimiento de la fragilización térmica. Una última prueba para 
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detectar la ft-agilización ténnica consiste en comparar la DBTT del material deteriorado con el 
mismo material después de un tratamiento ténnico de defragilización (por ejemplo un 
recocido). La obtención de una DBTT más pequeña tras la deft-agilización demuestra que un 
mecanismo reversible de fragilidad témiica participó en el fallo. 
Se están investigando otras técnicas para detectar y cuantificar la fragilización térmica, 
como por ejemplo FEGSTEM (microscopio de transmisión de electrones), proyección de 
imagen iónica secundaria, evaluación de corrientes inducidas, medidas del voltaje 
tennoeléctrico, polarización electroquímica, y ataque con ácidos (Bruemmer y otros 1985) y 
(Viswanathan y Bmeinmer 1985). 
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Capítulo 5. Efectos de la irradiación Neutrónica en los 
Aceros de la Vasija de un Reactor Nuclear 
1 INTRODUCCIÓN 
Eu este capítulo se describen los efectos de la irradiación neutrónica en los aceros y las 
soldaduras que constituyen la vasija que aloja el núcleo del reactor en los reactores de agua 
ligera. 
La vasija de presión del reactor (RPV) es un coiiponente clave en la mayor parte de las 
centrales nucleares, generalmente se considera que es irreemplazable y por tanto su vida útil 
puede determinar en gran medida la vida de la central. Su integridad es primordial a la hora de 
evitar la liberación de contaminación a la atmósfera en el caso, remoto, de im accidente. Por 
ello es importante el conocüniento de los factores que afectan a las propiedades mecánicas de 
la RPV y que se utilizan en la evaluación de su integridad y en la predicción de su vida útil. 
La vida útü de una central nuclear viene determinada por aquellos factores que 
proporcionando un margen de seguridad aceptable permitan la producción de electricidad a un 
coste razonable. El objetivo es la generación de electricidad con un alto factor de 
disponibilidad a lo largo de la vida útil de la instalación, haciéndola funcionar de forma 
segura. La vida de diseño de los reactores de agua ligera de primera generación originalmente 
no estaba calculada en base a los efectos de la irradiación neutrónica en los materiales sino 
que se basaba en otras características de diseño como factores de utilización y fatiga (Mager 
1993). 
En la etapa de diseño de una vasija de reactor se tienen en cuenta, por una parte la 
capacidad de soportar la presión nominal y las tensiones térmicas que se dan durante el 
calentamiento y el enfriamiento asociados a los ciclos de arranque y parada de la central, y 
por otra la evaluación de las tensiones asociadas con un accidente hipotético. Por estas 
razones es importante que la vasija del reactor se fabrique con los materiales apropiados y se 
construya siguiendo una normativa de calidad, de acuerdo con los requisitos de diseño y las. 
demandas impuestas por las condiciones operativas. Las vasijas de reactor están sujetas a 
unos Iñnites "permisibles" de temperatura y presión para la operación normal y para las 
condiciones de prueba de funcionamiento. Una mayor sensibilidad a la irradiación neutrónica 
aumenta las restricciones hnpuestas a la relación presión-temperatura admisible; durante la 
operación. Los límites para las presiones y las temperaturas de operación se revisan 
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periódicamente a lo largo de la vida de la central para corregh- los parámetros de 
funcionamiento y prevenir una rotura fi-ágil. El establecimiento de forma cuantitativa de los 
márgenes de seguridad para la vasija de un reactor nuclear, durante condiciones de operación 
noraial y bajo condiciones de fallo requiere disponer de información fiable sobre las 
propiedades mecánicas de la vasija (Davies y lanko 1993). 
Aunque durante muchos años se han construido y puesto en funcionamiento centrales 
nucleares, la importancia del envejecimiento de la vasija del reactor no cobró importancia 
hasta finales de los afíos 60, cuando se identificó el papel de las impurezas y de los elementos 
residuales (por ejemplo el cobre y el fósforo) como favorecedores de la sensibilidad de los 
"aceros modelo" de la RPV a la fragilización por irradiación. La aplicación de los resultados 
procedentes de estas investigaciones tuvo un notable impacto en la tecnología de RPV y en la 
economía de operación de las centrales nucleares. 
Posterionnente, se descubrió que el níquel y otros elementos también eran importantes en 
cuanto a sus efectos en las propiedades mecánicas de los aceros y soldaduras de la PV bajo 
condiciones de irradiación. Existen anécdotas de como, en las primeras prácticas de acería se 
utilizaban chatarras de automóviles, que aún contenían el hilo de cobre, para la fabricación del 
material base de la vasija del reactor y también se empleaban electrodos recubiertos de cobre 
en las soldaduras (Pavinich y otros 1993). El contenido de cobre en el material base y en las 
soldaduras de las RPV fabricadas después de 1972, se redujo sustanciahnente pero aún existe 
un significativo número de vasijas que funcionan con altos niveles de cobre en sus soldaduras. 
Además algunas vasijas de los reactores de la primera generación fueron construidas 
utilizando prácticas de soldadura con un flujo que trajo consigo una pérdida de tenacidad en el 
régimen de temperaturas dúctil (Pavinich 1986). 
Por consiguiente, se ha observado que las vasijas de presión del reactor de la primera 
generación de centrales nucleares es el componente limitativo de la vida de la central y por 
tanto el efecto de la irradiación neutrónica en los materiales del área de circunvalación de la 
RPV constituye un motivo de preocupación y de muchas investigaciones. Las generaciones 
más modernas de centrales nucleares, que se han beneficiado de las mejoras en la tecnología 
de fabricación de la vasija reactor y de la mejor comprensión de los efectos de irradiación,, 
poseen una sensibilidad mucho más reducida a la irradiación neutrónica y su vida de diseño 
no esta tan restringida a causa de los problemas fragilización. 
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2 EFECTOS DE LA IRRADIACIÓN EN LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS 
El conocimiento del fenómeno de la fi-agilización de la vasija de presión del reactor debido 
a la ÜTadiación es una cuestión clave para la evaluación del tiempo de vida de la instalación y 
en las últimas décadas se han hecho muchos esfuerzos para abordar un problema tan 
coinplejo. La degradación de las propiedades del acero que constituye la RPV se debe a una 
concatenación de distintos mecanismos de interacción de los neutrones y los rayos gama 
procedentes del núcleo del reactor, que generan vacantes, intersticios y transmutaciones en la 
matriz del acero. Se considera que el daño de la red cristalina junto con la precipitación de 
algunas impurezas y la segregación de otras en el límite de grano desempeñan un papel muy 
importante en la degradación de las propiedades mecánicas de los materiales que conforman 
la RPV. Además del daño causado por los neutrones también puede añadirse el 
envejecimiento térmico de los materiales de la vasija. 
La composición química del material, el método de fabricación, la condición metalúrgica, 
y las temperaturas de diseño y de operación influyen en la resistencia mecánica del material 
base y las soldaduras de la vasija de presión del reactor durante la irradiación neutrónica. Por 
tanto, en la evaluación del comportamiento de una RPV deben tenerse en cuanta todos éstos 
parámetros. En primera instancia la irradiación provoca endurecimiento y una disminución de 
la resistencia a la deformación de aceros y soldaduras. Tras una operación a largo plazo 
también se tiene tona componente no endurecedora en la fragilización originada por el 
aumento de la fragilidad térmica y/o los efectos de la transmutación y la precipitación. 
Los efectos de la irradiación neutrónica se ponen de manifiesto mediante el ensayo de 
impacto Charpy, donde se mide la energía requerida para la ruptura de probetas fabricadas 
con el mismo material de la RPV. Cuanto mayor sea la energía requerida, menos frágil o más 
dúctil es la probeta ensayada. Los aceros y las soldaduras utilizados en las RPVs presentan un 
comportamiento de transición en función de la temperatura del ensayo; esto es, el material 
exhibe un comportamiento frágil a temperaturas bajas y se coirqjorta de forma dúctil a 
temperaturas más altas*. Normalmente la irradiación neutrónica desplaza este comportamiento 
de transición hacia temperaturas mayores y reduce la energía absorbida para la ruptura en la 
región dúctü. Esto se traduce en un aumento del mtervalo de temperatura en el que se produce 
la transición de frágil a dúctil. Este cambio en la temperatura de transición de comportamiento 
Véanse los capítulos 2 y 3 
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dúctil a frágil (ADBTT) se calcula frecuentemente tomando como referencia un nivel de 
energía absorbida de 41J, el cual generalmente coincide con la temperatura de transición 
definida como la temperatura de referencia de ductilidad nula (RTMDT) para el ensayo de caída 
de peso. Por tanto el ADBTT se considera equivalente al cambio en la RTNDT (ARTNDT) 
comúnmente empleado como "referencia" de la tenacidad a la fractura del material. El 
incremento de la DBTT se hace mayor según aumenta la dosis neutrónica (fluencia) 
experimentada por la RPV. 
La irradiación neutrónica a temperaturas bajas cambia perceptiblemente las propiedades de 
tracción (como la resistencia a la fractura, la elongación uniforme y la elongación total). Los 
procesos microestructurales de endurecimiento asociados a la irradiación aumentan el límite 
elástico, provocando con un ello un incremento de la temperatura para la que tiene lugar la 
transición de la rotura fi^ágil a dúctil. Este efecto es especialmente relevante en el 
revestimiento de acero inoxidable de algunas vasijas de reactor, en particular durante 
transitorios de operación con ima gran tasa de enfriamiento. 
3 MECANISMOS DE DAÑO POR IRRADIACIÓN NEUTRÓNICA 
La fragilización de aceros expuestos a campos de radiación (principalmente neutrones y 
radiación gamá> está causada, directa e indirectamente, por el desplazamiento de los átomos 
de sus posiciones originales a causa de las colisiones con las partículas energéticas. Una 
colisión de un neutrón con un átomo del metal, por ejemplo, crea una sucesión de eventos en 
donde varios átomos interaccionan entre sí moviéndose de sus posiciones originales. Después 
de una colisión suficientemente energética se forma lo que se conoce como "cascada de 
desplazamiento", que consiste en un centro de vacantes, rodeado por una nube de átomos 
intersticiales (English y otros 1990). La mayoría de los defectos se recombinan nuevamente, 
quedando una cantidad relativamente pequeña de defectos puntuales (y posibles 
agrupaciones) que pueden migrar libremente y que junto con las cascadas de colisiones 
participan en el proceso del daño inducido por la radiación (McEkoy y otros 1993). La mayor 
parte de los defectos que se desarrollan en la microestructura, en aceros de baja aleación e 
irradiación en el intervalo de temperaturas 250-300°C, tienen su origen en la difusión 
favorecida por la radiación, la cual provoca procesos de precipitación y segregación a 
temperaturas relativamente bajas (Odette y otros 1996). Probablemente el incremento de la 
difusividad por la radiación es el resultado del aumento de la concentración de vacantes 
creada por los neutrones energéticos. Como en todos los procesos relacionados con la 
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difusión, la velocidad de fragilización causada por la difusión debida a la radiación es 
relativamente sensible a la temperatura de irradiación (Steele 1975). 
La fragilización real de aceros debida a la irradiación es un proceso altamente coiiplejo, 
que depende de distintas variables como la composición quñiiica del material, la fluencia 
neutrónica, el flujo neutrónico, la temperatura de irradiación, y posiblemente el espectro 
neutrónico. La fragilización por irradiación está conectada con los siguientes procesos 
(Pavinich y otros 1993): i) producción de defectos (vacantes, intersticiales, lazos de 
dislocaciones, agrupación de vacantes, pares intersticiales-vacante) a causa de las cascadas de 
desplazamiento originadas por los neutrones, ii) formación de precipitados ultrafmos ricos en 
cobre (envejecimiento por endurecimiento), iii) fonnación de fosfuro ultrafmo, formación de 
carburos ultrafínos y iv) fragilización por revenido debida a la segregación del fósforo. 
Los primeros cuatro procesos causan el endurecimiento del material, pues impiden el 
movimiento de las dislocaciones. Este tipo de fragilización normalmente se manifiesta como 
un aumento de la temperatura de transición dúctil a frágil (ADBTT) combinada con el 
aumento del Iñiiite elástico (Odette y otros 1997). El último proceso se conoce como 
fragilización no endurecedora, porque el incremento de la temperatura de transición no va 
asociada con el aumento del límite elástico. El mecanismo de la fragilización no endurecedora 
es, en principio, similar al mecanismo que causa la fragilización reversible inducida por 
tratamientos térmicos (Miller y Burke 1992), (Nikolaeva y otros 1994a). Los efectos de los 
distintos mecanismos de fragilización se representan esquemáticamente en la Figura 19. 
Generalmente se considera que los dos primeros procesos son los más relevantes en la 
fragilización por irradiación de aceros C-Mn y Mn-Mo-Ni [(Fisher y BusweU 1987), (Odette 
y otros 1993)] qué normalmente contienen una cantidad bastante grande de cobre y una 
pequeña cantidad de fósforo. La respuesta global de estos aceros frente a la radiación 
normalmente se divide entre la fragilidad debida a la precipitación de precipitados ricos de 
cobre y la fragilización causada por el daño en la matriz que incluye los demás mecanismos, 
excepto la fragilización no endurecedora. 
Los mecanismos dominantes de la fragilización por irradiación en una situación concreta 
dependen de las condiciones de irradiación (temperatura, fluencia neutrónica, espectro 
neutrónico) así como de la microestructtira y la composición del material. En los siguientes 
párrafos, se hace una revisión de los parámetros más importantes que se supone afectan a la 
fragilización por irradiación de los aceros de la vasija de presión del reactor. 
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3.1 EFECTO DE LAS CONDICIONES DE IRRADIACIÓN 
3.1.1 Fluencia neutrónica 
Es necesario el conocimiento de la exposición de la vasija del reactor a los neutrones para 
analizar los cambios que se producen en sus propiedades mecánicas. La fluencia neutrónica 
normalmente se expresa en téraiinos de neutrones con energías superiores a un detemiinado 
nivel (por ejeirplo, mayor de 0.1 ó 0.5 ó, más generalmente, mayor que 1.0 millón de 
electronvoltios, MeV). Las unidades de la fluencia neutrónica son neutrones por metro 
cuadrado, pero muchos trabajadores y formulaciones aún emplean neutrones por centímetro 
cuadrado. Otra tendencia es expresar la fluencia en témiinos del daño producido a un átomo 
de la red cristalina de la matriz del hierro por los neutrones incidentes en un tiempo 
determinado. Las coUsiones entre los neutrones más energéticos y los átomos de la red 
producen átomos primarios de retroceso (Pritnary -Knock-on Atoms, PKAs) que, a su vez, 
pierden su energía interaccionando con otros átomos de la red para producir, bajo las 
condiciones apropiadas, vacantes e intersticiales. A altas energías, cuando las colisiones 
ocun^en en cada hueco de la red, se producen colisiones o cascadas de desplazamientos hasta 
el punto en que la configuración final, probablemente, consta de una región rica en vacantes 
rodeada por átomos intersticiales que pueden estar agrupados. El número de defectos 
puntuales producidos por los PKAs proporciona una medida de la exposición a los neutrones 
expresada como el desplazamiento por átomo (DPA). 
El daño por la irradiación de los materiales de la RPV es proporcional al número de 
neutrones que golpean el material con energía suficiente para inducir el desplazamiento del 
átomo(s). Los valores de la fluencia neutrónica en estudios de fi-agilización se expresan en 
base al desplazamiento por átomo (DPA) o como el número de neutrones rápidos, con 
energías que exceden un cierto umbral (por ejemplo E >1 MeV). Sin embargo, se ha 
calculado que las cascadas de desplazamiento más pequeñas proporcionan menos oportunidad 
para la recombinación de átomos y por esta razón los neutrones moderados pueden ser 
relativamente más dañinos (Heinish 1991), (Phythian y otros 1995). Debido a estos efectos 
espectrales en el daño por irradiación, es difícil efectuar una comparación exacta de resultados 
de fragilización obtenidos en distintas condiciones de irradiación (Farrell y otros. 1994). 
La forma de expresar la información sobre la fluencia neutrónica es una cuestión 
especialmente relevante a la hora de normalizar los datos procedentes de diferentes posiciones 
de irradiación o de reactores distintos y relacionarlos con una posición concreta en una RPV 
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real, donde el espectro de energías y el flujo de neutrones es por lo general sustancialmente 
diferente. Por ejemplo, mucha información sobre los efectos de la iiradiación en las 
propiedades mecánicas de los aceros de RPV se deriva de irradiaciones aceleradas realizadas 
en reactores de investigación de materiales, donde el flujo de neutrones puede ser 
apreciablemente mayor y el espectro energético es perceptiblemente diferente al que sufre una 
RPV real con el que se quieren comparar los datos. 
Otro ejemplo es el de las cápsulas de vigilancia, que se colocan dentro de la vasija del 
reactor en posiciones donde el espectro energético y el flujo neutrónico es generalmente más 
alto que el de la vasija. Por eso la forma de especificar la fluencia neutrónica es muy 
importante. Sin duda parte de las incertidumbres asociadas con la calibración de la fluencia 
pueden ser eliminadas mediante el uso de un "material de referencia estándar", es decir, 
utüizando en el programa de vigilancia un material con una respuesta "conocida" en cuanto al 
cambio de las propiedades mecánicas frente a la irradiación neutrónica. Un material de este 
tipo es el llamado JRQ de la Fase 3 del Programa de Investigación Coordinado por la lAEA. 
Sin embargo, las vasijas del reactor operan bajo condiciones de tensión. Puesto que las 
probetas dentro de la cápsula de vigilancia no están sometidas a tensión, la contribución de 
ésta a la tasa de fragilización no ha podido constatarse. En el caso de la vasija en su totalidad 
estos efectos no deberían ser muy elevados, puesto que las tensiones netas se encuentran muy 
por debajo del lúnite elástico del material, pero pueden llegar a ser significativos en puntos de 
la vasija donde los efectos de la irradiación eleven la tensión^local por encima del límite 
elástico. 
3.1.2 Temperatura de irradiación 
La temperatura a la que tiene lugar la irradiación afecta perceptiblemente al grado con el 
que se fragiliza el material. Específicamente, la fragilización se ve potenciada por vina 
irradiación a bajas temperaturas, con una fragilización máxima que tiene lugar a temperaturas 
<230 °C (Kangilaski 1967 y Porter 1960). La fragüización a alta temperatura es menos 
pronunciada a causa del recocido simultáneo de parte de los defectos de irradiación. La 
mayoría de los datos de fragüización por irradiación generados hasta el momento se han 
obtenido para tenperaturas de irradiación de -290 °C que es la temperatura de. 
funcionamiento típica de los reactores de agua a presión. 
Los efectos de la temperatura de irradiación (150 °C, 300 °C, 400 °C) en función de la 
fluencia, del flujo y de la composición del material fueron sistemáticamente estudiados por 
Pachur (1981 y 1986). Para un rango de fluencia dado (10^^ a 10 °^ n/cm^ , E >1 MeV) Pachur 
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demostró que la temperatura de úradiación de 150 °C produjo los mayores aumentos en el 
límite elástico, la temperatura de transición y la dureza Vickers. Observó aumentos menores 
en estos parámetros para la ÜTadiación a 300 °C, e incrementos todavía más pequeños para la 
inadiación a 400 °C, en buen acuerdo con la teoría de la aniquilación simultánea de uiia parte 
de los defectos para temperaturas de irradiación elevadas. 
3.1.3 Flujo de neutrones 
El efecto del flujo neutrónico en el proceso de fragilización de los aceros de la vasija del 
reactor no está claramente definido. Los datos de numerosas investigaciones sobre una gran 
variedad de aleaciones de distinta composición indican que los efectos del flujo están 
relacionados con el material, la fluencia, y la temperatura de irradiación. En particular, el 
contenido de cobre y de níquel del acero parece tener una pronunciada influencia en los 
efectos de la tasa de dosis. 
Una gran parte de los datos de irradiación obtenidos hasta el momento provienen de 
probetas irradiadas en reactores de alto flujo, a fluencias que simulan la dosis que se alcanza 
al final de la vida del material. Para la aplicación de estos datos de ÜTadiacione's aceleradas a 
los materiales de un reactor de potencia se asume que la fragilización de los materiales no es 
una función del flujo. Mager y Lott, utilizando material base y soldaduras irradiadas tanto en 
reactores, de ..potencia como en reactores experimentales a fluencias de 2.5-10^* a 8.8-10^^ 
n/cm' (E>1 MeV), no han encontrado ninguna dependencia aparente del flujo. Las curvas de 
tendencia de la fragilización se desarrollaron para el material irradiado; y a pesar de la mezcla 
de ámbitos de irradiación, los datos parecían indicar una curva de tendencia uniforme. Sin 
embargo investigaciones recientes demuestran que, efectivamente, la fragilización puede 
depender del flujo. El laboratorio nacional de Oak Ridge (EE.UU.) ha observado una 
significativa aceleración de la fragilización en probetas de vigilancia estándar de la vasija del 
reactor de isótopos de alto flujo (HFIR) en relación a los datos preliminares procedentes de un 
reactor experimental. 
Mansur y Farrell, y StoUer y Mansur han descrito el efecto del flujo (tasa de 
desplazamiento) y del espectro neutrónico mediante el número de defectos puntuales que no. 
se recombinan. La recombinación de estos defectos puntuales puede verse fuertemente 
influenciada por el flujo y el espectro de neutrones. Los materiales de la RPV sufren un nivel 
de recombinación menor que los materiales de un reactor experimental a causa de la menor 
tasa de desplazainiento y de los espectros más suaves experimentados por los materiales de la 
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RPV. Una recombiiiación menor da lugar a más defectos puntuales por átomo desplazado y 
esto origina una fragilización mayor. 
3.1.4 Composición química 
La fragilización de aceros debida a la radiación es sensible a la composición quíinica del 
material, y los procesos que rigen la fragilización parecen depender del tipo de acero. Se han 
examinado tanto aceros comerciales como aleaciones modelo para verificar el papel de 
elementos específicos en el fenómeno de la fragilización. En la literatura se pueden encontrar-
una gran cantidad de teorías referentes al efecto de la composición de la aleación en la 
fragilización por irradiación, en especial los efectos perjudiciales del Cu y del P. 
Algunos elementos de adición e impurezas residuales son particularmente dañinos. Es 
sobradamente conocido que cobre, níquel y fósforo tienen un significativo efecto en la 
fragilidad por irradiación de aceros de baja aleación (Hawthome 1982), (Odette y Lucas 
1986), (Nikolaeva y otros 1994a). También se ha sugerido que otros elementos tales como 
Mn, N, C, Mo, Si, As, Sn y V participan en los procesos de fragilización pero su influencia no 
se ha establecido tan clai-amente (Odette y Lucas 1986), (Jones y Buswell 1988), (Igata 1989), 
(Kocik y Keilova 1990), (Brauer y otros 1993a), (Brauer and Eichhom 1993b), (Pav et al 
1993), (Nikolaeva y otros 1994a). 
Los cambios microestructurales que se desarrollan en los aceros de vasija del reactor 
durante la irradiación neutrónica en condiciones de servicio son fundamentalmente una 
consecuencia de la difusión y del agrupamiento de los defectos fomentados por la irradiación. 
La descomposición de soluciones sólidas sobresaturadas inducida por la radiación puede 
producir varios tipos de precipitados (Jones y Buswell 1988), (Odette y otros 1997). En esta 
Tesis, se dedica la mayor atención a la formación precipitados ricos en cobre y trazas ricas en 
fósforo. 
Se ha descubierto que la impureza dominante en el endurecimiento por irradiación de 
aceros industriales Mn-Mo-Ni y de aceros dulces es el cobre (Hawthome y otros 1979a), que 
precipita durante la irradiación (Odette y otros 1997). La contribución de los precipitados, 
ricos en cobre al endurecimiento por radiación se conoce bastante bien y ha podido 
modelizarse con razonable exactitud utilizando el mecanismo de interacción modular 
propuesto por Russell y Brown (1972), y (Odette y otros 1997). 
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Para niveles de Cu menores del - 0 . 1 % no se fornian precipitados ricos en cobre y el 
cobre tiene poco efecto en el endurecimiento por radiación (Odette y otros 1996), (Odette y 
otros 1997). Cuando el contenido de Cu es mayor del 0.1 %, se ha encontrado que el cambio 
inducido por la radiación en el incremento de la temperatura de transición aumenta con el 
contenido de cobre, siguiendo una dependencia aproximadamente lineal con la concentración 
de Cu (Odette y otros 1997), hasta un cierto valor específico, nomialmente alrededor de 0.25 
- 0.3% (Vacek y otros 1993), (Odette y otros 1997). 
El hecho de que parezca haber un umbral superior para el contenido de cobre efectivo 
parece indicar que solamente el cobre libre de la solución sólida tiene un efecto en el nivel de 
fragilización (Phythian y otros 1993a), (Fabry y otros 1996), (Odette y otros 1997). La 
cantidad de cobre pre-precipitado y por lo tanto el contenido máximo de cobre en la matriz 
del acero antes de la irradiación depende de la temperatura del tratamiento térmico de post-
soldadura (Odette y Lucas 1988), (Miller y Burke 1992), (Odette y otros 1997). 
Se espera que la fragilización debida a la precipitación del cobre sature a un valor máximo 
de dureza, (Fisher y Buswell 1987), (Fabry y otros 1996), determinado por el contenido de 
cobre en la matriz y, posiblemente, por el contenido de níquel del material (Odette y otros 
1996). El nivel de saturación se alcanza cuando se reduce el contenido de cobre en la matriz a 
un nivel específico por debajo del 0.1% (Buswell y otros 1993), (Akamatsu y otros 1995), 
(Miloudi y otros 1995). Según Phytbian y otros (1993a) esta precipitación completa no se -
logra en las aleaciones modelo Fe-Cu cuando se irradia a una fluencia de 5-10^^ n/cm ^ (E >1 
MeV) a 288°C. Buswell y otros (1995) determinaron, para dos aceros Mn-Mo-Ni, que la 
precipitación máxima de cobre se alcanza a un nive 
MeV) cuando la temperatura de irradiación es 290°C. 
l de fluencia de 1.9-10 ^^  n/cm ^ (E >1 
El efecto del contenido de níquel en la tasa de fragilización por irradiación no se 
comprende tan bien como el efecto de cobre. Se ha encontrado que el efecto por separado del 
níquel es relativamente débil a niveles de fluencia bajos e intermedios (Hawthome y otros 
1979a), (Stofanak y otros 1993), (Odette y otros 1997). En todo caso, hay algunas 
indicaciones de que el contenido de níquel aislado puede tener una influencia sustancial en 
materiales de alto contenido de níquel irradiados a fluencias relativamente elevadas (Odette y 
Lucas 1986), (Nikolaev y otros 1995). Algunos estudios indican que hay un contenido umbral 
de aproximadamente el 1% antes que pueda observarse cualquier efecto significativo del 
níquel por separado (Petrequin y otros 1979a), (Petrequin 1983), (Stofanak y otros 1993), 
(Nikolaeva y otros, 1994a). 
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Estudios recientes han demostrado que para aceros y aleaciones con altos contenidos de 
fósforo, el níquel influye en la fragilización del material potenciando los efectos del fósforo 
como la difusión y la segregación (Debarberis 2000). Este efecto sinérgico entre el níquel y 
el fósforo es pequeiio para niveles bajos de fósforo y se satura rápidamente. 
Otro claro efecto sinérgico del níquel con el cobre ha sido encontrado en soldaduras 
aleadas con níquel y en materiales forjados (Odette y Lucas 1986), (Stofanak y otros 1993). 
Este efecto sinérgico es más pronunciado cuando el contenido global de níquel es mayor del 
0.7 % (Buswell y otros 1995). Se supone que el níquel aumenta el volumen y la acción de los 
precipitados ricos en cobre aumentando su contenido en Mn y Ni (Odette y otros 1997). 
Se ha encontrado que el efecto del níquel en la tasa de fragilización disminuye al aumentar 
la temperatura de irradiación y disminuir la fluencia (Vishkarev y otros 1993). Además se 
supone que el Ni puede disminuir el índice de pre-precipitación del Cu durante un tratamiento 
térmico de post-soldadura, aumentando por lo tanto el contenido de cobre disuelto en la 
matriz de acero (Odette y Lucas 1986), (Odette y Lucas 1988), (Mili y Burke 1992). También 
se sugiere que el Ni estabiliza los microespacios entre partículas, aumentando la tasa de daiio 
de la matriz (Lucas y otros 1990). 
El efecto del fósforo en la fragilización por irradiaciones más difícil de caracterizar que el 
efecto del cobre (Jones y Buswell 1988). Debido al bajo contenido de fósforo de la mayor 
parte de los aceros Mn-Mo-Ni, el posible efecto de menor importancia del fósforo en el daño 
debido a la irradiación en la mayoría de los casos se considera como parte del mecanismo de 
daño de la matriz. En aceros Mn-Mo-Ni, se ha encontrado que la influencia del fósforo llega a 
ser significativa solamente cuando el contenido de cobre es relativamente bajo (Jones y 
Buswell 1988), (Hawthome 1988), (Beaven y otros 1989), (Soulat y otros 1993). Estudios de 
aniquilación de positrones (Valo y otros 1992) también confirman que el aumento del 
contenido de fósforo aumenta la vida media del positrón en los aceros Mn-Mo-Ni irradiados, 
solamente cuando el contenido de cobre es bajo. En aceros Mn-Mo-Ni con alto cobre el 
aumento del contenido de fósforo parece no tener efecto alguno en aquellas combinaciones de 
defectos detectadas por las medidas de aniquilación de positrones. 
Se ha revelado que en las primeras etapas del proceso de fragilización se fornian 
agrupaciones ricas en P (Burke y otros 1990). Pavinich y sus colaboradores (1993) 
argumentan que en aceros con alto cobre y a niveles relativamente elevados de fluencia, la 
precipitación del cobre domina el proceso de fragilización ocultando el efecto del fósforo. 
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Los estudios inicroesti'ucturales (Hawthome 1988) dan algunas indicaciones de que el P es 
atraído hacia las agrupaciones de Cu; con preferencia a una precipitación independiente. La 
formación de fosfuros de cobre inducidos por la irradiación se ha detectado en materiales con 
altos contenidos de cobre y de fósforo (Hawthome 1988). Odette y otros (1996) sostienen que 
la influencia del fósforo en la tasa de fragilización depende del contenido de cobre debido a la 
tendencia a alearse de los precipitados ricos en cobre con el fósforo, y que esto previene la 
formación de trazas ricas en fósforo en materiales con cobre elevado. Esta clase de 
comportamiento puede explicar la dependencia observada del efecto de fósforo en el 
contenido de cobre. 
Amayev y otros (1993a) también han sugerido que una contribución esencial a la 
fragilización por irradiación de los aceros Cr-Mo-V provenga de la interacción entre P y Cu. 
Analizando estadísticamente una gran base de datos de vigilancia, identificaron cuatro 
mecanismos de fragilización distintos. Dos de estos mecanismos están asociados con las 
contribuciones individuales del Cu y del P, otro mecanismo depende de la interacción entre 
Cu y P y el último mecanismo no depende ni del Cu ni del P. Se encontró que los efectos 
relativos de los diferentes mecanismos en el cambio total de la temperatura de transición 
dependía de la cantidad de Cu y P, de la relación Cu/P, así como de la fluencia neutrónica y 
del flujo. 
3.2 CAMBIOS MICROESTRUCTURALES 
Las características microestnicturales que son responsables de la ñ'agilización por 
irradiación son muy difíciles de detectar experimentalmente debido a su tamaiio sumamente 
pequeño (Miller y Burke 1992). Sin embargo, recientes estudios microestructurales, 
realizados en aceros irradiados, utilizando una sonda de átomos (Atom Probé, AP) y 
microscopia iónica de campo (Field Ion Microscopy, FIM) (Miller }' Burke 1988a), (Miller y 
otros 1988b), (Burke y otros 1990), (Müler y Burke 1992), (Miller y otros 1995), (Auger y 
otros 1995), dispersión neutrónica de pequeño ángulo (Small Angle Neutrón Scattering, 
SANS) (Beaven y otros 1989), (English y otros 1993), (Phythian y otros 1993), (Brauer y 
otros 1993a), (Akamatsu y otros 1995), (BusweU y otros 1995), (Odette y otros 1996), y. 
microscopia electrónica de transmisión {Transmission Electron Microscopy, 
TEM/FEGSTEM) (Kocik y Keilova 1990), (Phythian y otros 1992), (Pav y otros 1993), 
(Phythian y otros 1993a), (Buswell y otros 1995) han proporcionado una cierta perspectiva en 
los cambios microestructurales inducidos por la radiación en aceros de baja aleación. En la 
caracterización de los procesos de daño inducidos por la irradiación también han sido 
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utilizados la aniquilación de positrones (Viswanathan y otros 1987), (Valo y otros 1989), 
(Vale y otros 1992), (Lopes Gil y otros 1989), (Van Duysen y otros 1993), (Pareja y otros 
1993), (Akamatsu y otros 1995), la espectroscopia Mossbauer (Lipka y otros 1994), y las 
medidas de fricción interna (Igata y Yumoto 1990). 
Las trazas ricas en cobre (como atmósferas, agrupaciones y precipitados), aleados con 
níquel, manganeso, silicio y fósforo, el aumento del contenido de fósforo en el límite de 
grano, y las agrupaciones y precipitados de fósforo han podido detectarse en aceros Mn-Mo-
Ni y en aceros dulces irradiados, utilizando APFIM (Miller y Burke 1988a), (Miller y otros 
1988b), (Miller y Burke 1992), (Buswell y otros 1993). Cuando las regiones ricas en soluto 
encontradas en estos estudios no se consideran como precipitados bien establecidos, 
tradicionalmente se llaman atmósferas y/o agrupaciones dependiendo de la densidad de 
átomos de soluto. Se considera que un precipitado tiene un interfaz bien definido con la 
microestructura de alrededor. 
Akamatsu y otros (1995) detectaron, utilizando AP y SANS, que las aleaciones modelo de 
Fe-Cu irradiadas a 290 "C presentan tres clases de endurecimiento inducido por la irradiación 
a saber: agrupación de defectos puntuales, agrupación de precipitados ricos en cobre y 
complejos cobre - vacante. El endurecimiento por radiación del hierro y de aceros debido a 
complejos cobre-vacante-carbono y a los precipitados ha sido encontrado por Igata y Yumoto 
(1990) basado en medidas de fricción interna. ' •= ••-
Según Burke y otros (1990) y Miller y Burke (1992) el primer cambio perceptible en la 
microestructura de los aceros Mn-Mo-Ni es la formación de atmósferas difusas de cobre 
caracterizada por un aumento localizado de las concentraciones de cobre, níquel, manganeso, 
silicio, y de fósforo a fluencias menores de 10^ ^ n/cm^ (E >1 MeV). Estas trazas se desarrollan 
desde la fase de agrupación hasta el precipitado. La longitud de los precipitados "maduros" es 
del orden de 2 nm (Miller y Burke 1992). En los aceros con un contenido de cobre bajo 
(menor del 0.1%) se han detectado solamente atmósferas ricas en cobre (Auger y otros 1995), 
(MUoudi y otros 1995). 
Cantidades significativas de agrupaciones ricas en fósforo, precipitados, y fosfuros se han-
encontrado solo en aceros irradiados Mn-Mo-Ni con un contenido de P relativamente alto y 
Cu bajo (Miller y otros 1988b), (Beaven y otros 1989), (Miller y Burke 1992). Esto indica, 
según Miller y Burke (1992), que el fósforo prefiere asociarse con las agrupaciones de cobre 
en vez de formar agrupaciones de fósforo. Sin embargo, hay indicaciones, observadas gracias 
a la APFIM, de que a niveles de fluencia bajos las atmósferas de fósforo se desarrollan antes 
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que las trazas ricas en cobre (Burke y otros 1990). La segregación del fósforo a los límites de 
grano inducida por la üradiación también se puede detectar mediante APFIM (Miller y otros 
1995) y FEGSTEM (Kohopaa y otros 1994). 
Las investigaciones SANS en aceros Mn-Mo-Ni y en aceros dulces (Beaveii y otros 1989), 
(English y otros 1993), (Buswell y otros 1995), (Odette y otros 1996) revelan que el tamaño y 
la fi-acción de volumen de los precipitados ricos en cobre hiducidos por la radiación aumentan 
con el contenido de cobre y que estos precipitados se alean con manganeso, níquel y fósforo. 
Con el contenido de níquel aumentan la densidad numérica y la fracción de volumen de los 
precipitados ricos en cobre y el tamaño medio disminuye. Un aumento del contenido de 
fósforo aumenta la densidad numérica y disminuye el tamaño de los precipitados ricos en 
cobre. Se ha encontrado que elementos tales como Cu, P, Ni y Mn influencian la formación de 
defectos inducida por la radiación también en los aceros Cr-Mo-V (Brauer y otros 1993a). 
La caracterización de materiales irradiados mediante el método de aniquilación de 
positrones {Positrón Annhilation, PA) ha mostrado que la irradiación neutrónica hasta 
fluencias de 14-10'^ n/cm^(E >1 MeV) no induce formación alguna de huecos o agrupaciones 
de vacante tridimensionales que contengan más de -50 vacantes (con un radio alrededor de 
0.5 mn) en aceros de la vasija de presión del reactor (Valo y otros 1989), (Van Duysen y otros 
1993), (Pareja y otros 1993). Puesto que el método PA se basa en la captura de positrones por 
parte de los electrones en un volimien determinado de material, cuando existen defectos tales 
como dislocaciones, vacantes, agrupación de vacantes y huecos la vida media del positrón en 
el material aumenta debido a la disminución de la probabilidad de coincidencia positrón-
electrón. Han sido detectados algunas indicaciones de pequeños espacios en los carburos que 
contienen alrededor de 10 vacantes (Van Duysen y otros 1993) o complejos de carbono 
rodeados de vacantes (Viswanathan y otros 1987). También se ha revelado que una adición de 
fósforo amnenta la vida media del positrón en aceros de bajo Cu pero no en aceros con un alto 
contenido de Cu (Valo y otros 1989). 
Tomando como base estudios de PA también se ha propuesto que las partículas de carburo 
puedan tener un efecto significativo en la fragilización por irradiación de los aceros Cr-Mo-V 
(Brauer y otros 1991), (Becva y otros 1992). Una propuesta similar ha sido formulada por 
Kocik y Keilova (1990) y Pav y otros (1993) en base a investigaciones TEM. Se asume que la 
radiación induce la disolución, la re-precipitación y el refínamiento de los carburos de 
vanadio afectando a las propiedades mecánicas de los aceros Cr-Mo-V. 
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Se supone que el daño inducido por la irradiación en la matriz está causado por la 
coalescencia de los defectos puntuales que resultan del daño neutrónico (Bolton y otros 1996). 
La contribución de los defectos de la matriz a la fragilización total por in-adiación es difícil 
de caracterizar y posiblemente incluye varios mecanismos (Odette y otros 1997). Los 
candidatos más plausibles con características fragilizantes son pequeñas agrupaciones de 
vacantes, complejos de vacantes, complejos de defectos puntuales con agrupaciones de 
átomos de soluto, lazos de dislocación, agrupaciones de intersticiales, y precipitados finos 
conectados con el contenido de P, C, N, Cu y Ni del material (Odette y Lucas 1986), 
(Phythian y English 1993b), (Auger y otros 1995), (Fabry y otros 1996). 
Dos mecanismos de daño en la matriz con diferente estabilidad han sido enunciados por 
Odette y otros (1993) y Fabry y otros (1996). Odette y otros (1996) han dividido los defectos 
de la matriz entre clases térmicamente inestables y clase estables. El primer tipo experimenta 
la recuperación bajo irradiación y la última clase es estable hasta temperaturas 
sustanciabnente más altas. 
Los cálculos basados en la teoría cinética (Stoller 1993) han demostrado que para 
teirperaturas de irradiación entre 250-300 "C la cantidad de daño en la matriz puede ser muy 
sensible al flujo neutrónico. A alto flujo, el aumento del límite elástico y el cambio en la 
temperattxra de transición debidos a los mecanismos de daño en la matriz pueden ser 
significativos e incluso comparables a los efectos de^endurecimiento gracias a los precipitados 
inducidos por la radiación. 
Toda la colección de observaciones y suposiciones presentadas en esta sección muestran de 
forma clara el abundante trabajo que se ha realizado para caracterizar los mecanismos de daño 
responsables de la fragilización por irradiación de los aceros de la vasija de presión del 
reactor. También se pone de manifiesto que aunque se hayan identificado algunos 
mecanismos básicos con relativa firmeza, las observaciones son, en parte, confusas y aún se 
requiere mucho más trabajo antes de que se explique de forma completa y satisfactoria un 
fenómeno tan con^lejo. 
108 
INTRODUCCIÓN AL ENVEJECIMIENTOY AL DAÑO 
DE MATERIALES POR IRRADIACIÓN Draft 15.05.01 
4 INTEGRIDAD DE LA VASIJA DE PRESIÓN DEL REACTOR 
El requeriiTiiento de garantizar la integridad de la vasija de presión del reactor (RPV) bajo 
todas las condiciones de operación concebibles es una de las principales cuestiones de 
seguridad a las que se tienen que enfrentar los ingenieros de materiales. Sin embargo, la 
comprensión fundamentada de la fragilización de materiales, en especial de las partes 
expuestas a un alto flujo neutrónico y a radiación-y, todavía representa un desafío para 
experimentales y teóricos básicos. Los primeros tienen que suministrar medidas 
representativas de la degradación de los materiales en ténninos de ductilidad y cambios 
microestructurales causados por la irradiación; los teóricos están implicados en el desarrollo 
de modelos apropiados para predecir la vida remanente del material y evitar así paradas 
inesperadas o tolerancias reducidas en la extensión de vida de la central. La modelización de 
los cambios en las propiedades físicas es particularmente importante cuando quieren aplicarse 
métodos de iiátigación del daiio para la extensión de vida de la central. En este caso también 
es importante considerar las características específicas de cada instalación para validar los 
procedimientos de rejuvenecimiento y la prácticas de vigilancia. 
En principio, el objetivo del análisis de la integridad de conponentes es la predicción de la 
fragilidad y la estimación de las propiedades de fractura de materiales estructurálés^éxpuestos 
a irradiación, caracterizando experimentaknente su degradación microestructural mediante la 
combinación de técnicas avanzadas tales como FEGSTEM, SANS, etc. y evaluando sus 
propiedades mecánicas a través de distmtos tipos de ensayos (Charpy, ensayo de tracción, 
medidas de dui'eza, etc.). Tal análisis se representa esquemáticamente en la Figura 19 en 
relación con los dos tipos principales de fragilización por irradiación. Los resultados de un 
estudio AMES que revisa los métodos teóricos disponibles en la actualidad para modelizar la 
fragilización por irradiación muestran lo siguiente: La conponente no endurecedora de la 
fragilización (es decir, la pérdida de ductilidad súi el endurecimiento concomitante de la 
matriz), se asocia con la segregación de átomos de soluto o de impurezas en los límites de 
grano, y actúa en el límite de grano como una fuerza de cohesión. Este tipo de fragüización 
aún no se comprende tan bien como la fragilización con endurecimiento del material, y por • 
tanto no es posible considerarla en los ejercicios de modelización. 
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Figura 19. Evaluación de la fragilización por irradiación 
4.1 DEGENERACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE TRACCIÓN INDUCIDA POR 
LA IRRADIACIÓN Y LOS CAMBIOS EN LA MICROESTRUCTURA 
La evolución microestructviral durante la irradiación neutrónica depende de la distribución 
de los defectos producida por cascadas individuales y por migración e interacción posterior de 
los defectos fuera de las cascadas. La coincidencia de cascadas a dosis elevadas, también tiene 
influencia en el cambio micro structural. En el intervalo de las temperaturas de operación de la 
vasija del reactor, los autoiutersticiales son móviles y pueden ser capturados por sumideros, o 
recombinarse con las vacantes o los grupos de vacantes. Existen pruebas experimentales de 
que la evolución nücroestructural inducida por la irradiación está gobernada preferentemente 
por la difusión y por la interacción de defectos puntuales en lugar de estar directamente 
causada por procesos de cascadas intranucleares. 
La degradación en las propiedades de tracción y los cambios de la microestructura 
inducidos por la irradiación pueden modelizarse desde el punto de vista físico teniendo en 
cuenta: 
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• Daño de la matriz 
• Precipitación 
• Segregación en el límite de grano 
• Mecanismos de endurecimiento 
• Comportamiento dúctil y fi-ágil 
4.1.1 Daño de la matriz 
El término "daño de la inatriz" comprende la aglomeración de defectos intrínsecos 
(imperfecciones físicas), tales como agmpación de autointersticiales y lazos de dislocación de 
intersticiales, además de regiones ricas en vacantes, microespacios y dislocación de vacantes 
y agrupaciones entre átomos de soluto y defectos intrínsecos. Por lo que se refiere a la 
compleja micro estructura de los aceros comerciales, se sabe que el contenido de impurezas 
desempeña un importante papel en el crecimiento de defectos de la matriz. 
4.1.2 Precipitación 
La contribución más importante a la degradación de las propiedades mecánicas proviene de 
la redistribución de los contenidos de soluto y de impurezas (imperfecciones químicas) 
fomentada por la irradiación. En especial, se han identificado el Cu y el Ni, en solución sólida 
en los aceros de la RPV, como los elementos que experimentan precipitación debida a la 
in^adiacióu. En lo que se refiere a las impurezas del Cu, se forman pequeños precipitados 
cúbicos de cuerpo centrado (b.c.c.) que crecen hasta un tamaño de aproximadamente 4 nm sin 
alcanzar una etapa posterior y que actúan como obstáculos efectivos para las dislocaciones. 
4.1.3 Segregación en el límite de grano 
Mientras que las contribuciones 4.1.1 y 4.1.2 dan lugar a obstáculos que impiden el 
movimiento de las dislocaciones (barreras endurecedoras), la segregación en el límite de 
grano, inducida por la irradiación, de elementos como P y S puede influenciar la fuerza de 
cohesión intergranular y por lo tanto interviene directamente en las propiedades mecánicas de 
fractura. La consiguiente fragilización no endurecedora puede deberse, por tanto, a un cambio 
en el modo de fallo desde la fractura transgranular a la fractura intergranular, la cual va 
acompañada de una recuperación incompleta de las propiedades mecánicas de fractura tras un 
tratamiento térmico de recocido. Mientras que el papel perjudicial del P en el origen de la 
fragilización por revenido en los límites de grano de los aceros ferrítico-martensíticos está 
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bien documentado, se conoce muy poco acerca de las condiciones de iiTadiación que 
promueven su segregación inducida por la iiTadiación. 
4.1.4 Mecanismos de endurecimiento 
Los mecanismos de endurecimiento relevantes para los materiales nucleares sometidos a 
in"adiación son: 
• Endurecimiento por precipitación, 
• Endurecimiento por lazos de dislocación 
• Endurecimiento por microespacios. 
Mientras que el endurecimiento originado por estos mecanismos generalmente aumenta 
durante la irradiación, el endurecimiento por solución sólida puede disminuir gracias al 
agotainiento, inducido por la iiTadiación, de los átomos de soluto dispersos en la matriz. 
En la siguiente figura se presenta una visión esquemática de los problemas encontrados en 
la obtención del cambio de las propiedades de tracción del material en presencia de 
ordenaciones aleatorias de los distintos tipos de defectos. El primer paso consiste en 
considerar los mecanismos de interacción física entre cada tipos de defecto, para determinar 
su potencial de convertirse en obstáculos para la difusión. En el siguiente paso tienen que 
calculai'se las contribuciones individuales al flujo de tensiones pai"a cada tipo de ordenación 
de defectos, lo que requiere el conocimiento del espacio efectivo entre obstáculos en un plano 
de deslizamiento detenninado. Las dificultades estadísticas del cálculo del espacio efectivo 
están relacionadas con el hecho de que, debido al plegamiento de las dislocaciones, el espacio 
efectivo depende de la tensión con que esas dislocaciones son presionadas contra los 
obstáculos. Y esta tensión depende de las propiedades estadísticas en todo el espectro de 
obstáculos. Por tanto, el flujo de tensiones debe determinarse de una forma autoconsistente, y 
hasta el momento no se dispone de una solución general para este problema. 
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Figura 20. Representación esquemática del problemas de generación de obstáculos mixtos 
Otro problema todavía no resuelto en su totalidad es cómo superponer las contribuciones 
individuales al flujo de tensiones para obtener el incremento total del flujo de tensiones en el 
caso de endurecimiento por obstáculos mixtos. Las dificultades surgen porque el espaciado 
efectivo entre obstáculos de un tipo de defecto depende de las tensiones y el espaciado de las 
otros, sin embargo, pueden encontrarse soluciones para ciertos casos límite. En el caso 
general de dos o más grupos de obstáculos que poseen tensiones y densidades arbitrarias, no 
se dispone de ninguna ley simple de superposición y debe hacerse uso de simulaciones por 
ordenador. 
Por otra parte, esta claramente establecido que el flujo de tensiones y deformaciones 
disminuye notablemente según disminuye el espesor de la probeta, cuando el número de 
granos impHcados a lo largo de la dirección del espesor se hace menor de diez. Esto sugiere 
que el flujo de tensión del agregado policristalino viene determinado por una interacción de 
largo alcance que implica hasta diez granos vecinos. Parece, aunque no es evidente, que esta 
"tensión colectiva de flujo" también gobierna la plasticidad del extremo de la grieta, 
diferencia entre la plasticidad de tracción en cuanto a la geometría (frente de grieta que pasa a 
través de un conjunto de granos) y rige el estado de tensiones. Así pues, una cuestión 
fundamental, todavía sin resolver, es si el "extremo de grieta realmente se encuentra un medio 
continuo" según lo establecido por el límite elástico de un poHcristal macroscópico. 
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4.L5 Comportamiento dúctil contra frágil 
Se dice que un material es dúctil si el fallo ocurre a través de una ruptura que implica una 
considerable defonnación plástica y gran absorción de energía mecánica, inientras que los 
materiales frágiles se caracterizan por una tendencia hacia la fi-actura con una pequeña 
defonnación. Muchos materiales tecnológicamente ünpoitantes, entre ellos los aceros 
fen"íticos utilizados en la vasija de presión del reactor nucleai% muestran una transición del 
comportamiento dúctil al frágil. Los planteamientos teóricos del problema de la DBT 
comprenden diferentes escalas dimensionales: el nivel atomístico (simulaciones basadas en 
dinámica molecular), el nivel mesoscópico que trata la emisión de dislocaciones y la dinámica 
en la vecindad del extremo imninente de grieta dentro de un solo grano y el nivel del medio 
continuo que, en cambio, tiene en cuenta la heterogeneidad micro estructural debida a la 
morfología del grano, a las precipitaciones e inclusiones, etc. 
Aunque el problema de la DBT es primordial desde hace muchos años, aún no existe 
ningún modelo completo y definitivo, y sigue siendo "el primer problema fundamental de la 
fractura". 
Las teorías mesoscópicas y macroscópicas son las más prometedoras en su desarrollo para 
aplicaciones prácticas. Por lo que se» refiere a este tipo de planteamientos, puede observarse 
una clara dualidad. La primera se refiere al planteamiento estático contra la formulación 
dinámica del problema de la DBT. Esto se pone de manifiesto en dos aspectos: algunos 
modelos consideran una grieta estática en contraposición a otros modelos que tratan grietas 
móviles. 
En lo que respecta al mecanismo de deformación, frente a los modelos de extremo de 
grieta, que consideran un equilibrio en la disposición de las dislocaciones, se encuentran los 
modelos que tienen en cuenta la dinámica de la dislocación. En ambos casos, se llevan a cabo 
planteamientos cuasiestáticos. Sin embargo, se tienen indicaciones de que la DBT en los 
materiales y en los estados de carga de interés práctico son de propagación controlada, en el 
sentido de que los mecanismos micro estructurales dependientes de temperatura permiten la. 
propagación continua de una grieta de exfoliación. 
La segunda duaUdad está relacionada con el uso de una modeüzación estadística contra 
una detenninista. Los modelos estadísticos se utilizan ampliamente en los planteamientos de 
ingeniería de la DBT. Están basados en el hecho de que las inclusiones frágiles (por ejemplo 
- 114 
INTRODUCCIÓN AL ENVEJECIMIENTOY AL DAÑO 
DE MATERIALES POR IRRADIACIÓN Draft ¡5.05.01 
los carburos) pueden actuar como iniciadoras de la fractura. Mediante este tipo de modelo, 
basado en el concepto de la ligadura más débil, pueden describirse con éxito la dispersión de 
Kic en la región de transición, el efecto estadístico del tamaño, y en parte también la 
dependencia de la temperatura de la DBT. Sin embargo, en este caso se tienen algunas 
deficiencias conceptuales si se considera que la DBT también se observa en los metales puros 
tipo b.c.c (Fe, Mo, etc.) y en estos casos no existe ningún iniciador de grieta frágil. 
La discusión anterior pone de manifiesto el por qué todavía no se ha logrado una 
comprensión completa de los fenómenos de la DBT. Es posible que no exista la "DBT per se" 
y que ésta sea la contribución de diversos mecanismos función de la carga, del rango de 
temperaturas impuesto, y del material considerado. El estudio de Rice y Thomson (1974) 
puede tomarse como un punto de partida para la investigación de los mecanismos intrínsecos 
de la DBT. En dicho estudio se formula un criterio para la posibilidad de la rotura frágil en 
función de los mecanismos competentes en la emisión espontánea de dislocaciones a partir de 
una grieta penetrante de exfoliación atómica y del avance de la grieta por la exfoliación. Si la 
bairera de energía para la formación de un lazo de dislocaciones es demasiado elevada en el 
punto de propagación inminente de la grieta entonces se espera el coinportamiento frágil. En 
cambio, si esta bairera energética es lo suficientemente baja, podrán emitirse dislocaciones 
causando así el embotamiento de la grieta. Además, estas dislocaciones blindan el extremo de 
la grieta frente a la carga extema reduciendo la intensidad efectiva de la tensión en el extremo 
de la grieta. Por tanto han entrado en juego dos conceptos adicio^nalist 4a emisión de 
dislocaciones en el extremo de la grieta y el blindaje proporcionado por las dislocaciones. 
Estos conceptos no llaman tanto la atención de los ingenieros mecánicos como los modelos 
estadísticos. Sin embargo, en lo que se refiere a los efectos debidos al envejecimiento ténnico 
y por irradiación, estos conceptos pueden desempeñar un importante papel en el futuro, puesto 
que los cambios microestructurales debidos a estos fenómenos afectan a la escala dimensional 
y de la deformación elemental y de los mecanismos de fractura. 
Generalmente los modelos deterministas, que tienen en cuenta los mecanismos intrínsecos 
de deformación plástica (basados en su mayor parte en el comportamiento de las 
dislocaciones en el frente de grieta) pueden separarse en diferentes grupos. La mayor parte de 
los modelos tratan con la disposición de las dislocaciones en la vecindad de una grieta estática 
y solamente algunos modelos hacen referencia a una grieta de propagación. Los modelos 
estáticos de grieta pueden a su vez subdividirse en dos grupos: aquéllos relacionados con la 
búsqueda de la distribución de equilibrio de las dislocaciones ("planteamiento de equilibrio"), 
y los que consideran el movhniento de las dislocaciones en el campo de tensiones en el frente 
de la grieta teniendo en cuenta la emisión controlada de dislocaciones y usando el criterio de 
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einisión apropiado ("planteamiento de dislocación dinámico"). También pueden distinguirse 
dos gmpos en los modelos dinámicos de grieta: aquéllos que describen la deformación 
plástica alrededor del extremo de la grieta mediante leyes dependientes de teorías 
viscoplásticas y modelos que tienen en cuenta la dinámica de dislocación más allá de una 
grieta móvil. 
Otro problema que encuentra la descripción teórica de la DBT en los aceros comerciales es 
el modelado apropiado de una microestructura bastante complicada. Sin embargo, un avance 
en la descripción de fenómenos como la fragilización por irradiación y el envejecimiento en la 
DBT solo puede lograrse si se formula el modelo de acuerdo con la escala dimensional que se 
tiene en los procesos de daño. Hasta el momento, no se pierde la esperanza de expresar 
satisfactoriamente la DBT a partir de su efecto en propiedades macroscópicas fácilmente 
mensurables (por ejemplo el flujo de tensiones), y así utilizar un modelo macroscópico 
simple. En cualquier caso, también los modelos estadísticos, tan ampliamente utilizados por 
los ingenieros, finalmente llegan a la conclusión de que los mecanismos intrínsecos que tienen 
lugar en granos aislados son los que, en última instancia, controlan la DBT. 
Existe una conexión entre los efectos estadísticos de iniciación de una grieta en una 
partícula frágil y el mecanismo de propagación de una grieta que se mueve en el primer grano 
es decir, la propagación de grieta en un monocristal. Una vez que la grieta ha cruzado el 
interfaz partícula-ferrita, el extremo móvil de la grieta debería comenzar a emitir 
dislocaciones que rnteraccionan con la distribución de dislocaciones previa y con la tensión en 
el extremo de la grieta. Tras esto se plantea la cuestión de si la configuración microscópica de 
los defectos de la red cristalina permite una mayor propagación de la grieta en el modo 
exfoliación. La modelización de este mecanismo ya se ha abordado y se muestra que de esta 
foniia se puede llegar a explicar el fenómeno de la DBT. 
Puesto que la evaluación puramente estadística también apunta a un fenómeno DBT, la 
combinación de ambos planteamientos podría llevar a una mejor comprensión de la 
conplejidad de las observaciones experimentales (véase la Figura 21). Esto necesita un 
esfuerzo de modelización, para los casos de carga más relevantes, a partir de un planteamiento 
mesoscópico de la dislocación y de realizando el tratamiento estadístico apropiado para una-
grieta de exfoUación que se propaga en una matriz de ferrita. 
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Figura 21. Representación esquemática del problema de la DBT 
5 CURVAS DE TENDENCIA DE LOS EFECTOS DE LA 
IRRADIACIÓN 
El efecto de la irradiación en las propiedades mecánicas de los materiales puede estudiarse 
escogiendo probetas de materiales representativos (de una RPV en fimcionamiento, de 
aleaciones modelo de RPV, especímenes de investigación, o de materiales candidatos para 
futuras RPVs) y con unas condiciones (fluencias neutrónicas y tenperaturas de üiadiación) 
representativas. La irradiación puede realizarse en reactores de ensayo de materiales cargando 
las probetas en ensamblajes especiales o en reactores de producción de energía (cápsulas de 
vigilancia). Después de la irradiación se ensayan las probetas y de esta forma se puede 
establecer el cambio en las propiedades mecánicas. Por ejemplo, el incremento de la 
temperatura de transición para una fluencia neutrónica en particular se puede derivar del 
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conocimiento de la curva equivalente para el material sin ÚTadiar y esto proporciona un valor 
perteneciente a la curva ADBTT en función de la fluencia neutrónica (curva de tendencia). 
Como ya se ha mencionado anteriormente, la diferencia de composición, particularmente 
en lo que se refiere a las concentraciones de impurezas y de elementos residuales puede tener 
un significativo efecto en la sensibilidad del acero frente a la irradiación neutrónica. 
La importancia de diseñar programas de vigilancia apropiados y flexibles contiiiua 
incrementándose año tras año. Los datos obtenidos de ensayos en probetas de vigilancia se 
utilizan para establecer las presiones y las temperaturas de operación de la RPV. Estos datos 
también se utilizan para evaluar la integridad de la vasija durante transitorios de operación de 
la central y mediante esta técnica se puede evaluar el efecto de la re-irradiación en probetas de 
vasijas sometidas a un tratamiento de recocido para la recuperación de sus propiedades 
mecánicas. 
5.1 MODELIZACION EMPÍRICA DE LOS EFECTOS DE LA IRRADIACIÓN 
Los primeros modelos empíricos que describían los efectos de la ÜTadiación en las 
propiedades mecánicas para su utilización a efectos normativos llevaron a la preparación y al 
uso de la Regulatory Guide 1.99 de la Comisión Reguladora Nuclear de los Estados Unidos 
(USNRC). En ella simplemente se tenían en cuenta los contenidos de cobre y fósforo del 
acero y se relacionaban con la fluencia neutrónica para proporcionar ima estimación del 
ADBTT en el acero en cuestión. Posteriormente en una segunda revisión esta curva de 
tendencia se modificó y se refino, ya que al disponerse de una base de datos de vigilancia 
mayor se identificó la importancia del níquel en la sensibilidad frente a la irradiación y se 
podían tratar los datos de las soldaduras como una familia separada. En la USNRC 
Regulatory Guide Rev. 2 no se incluyó el contenido del fósforo como variable, porque el 
papel del fósforo no podía identificarse a partir de la base de datos, que incluía resultados para 
una rango de fósforo muy restringido y, quizás lo que es más importante, para el alto 
contenido de cobre de los aceros de EE.UU, donde el efecto del fósforo no es tan 
pronunciado. En efecto, es el "cobre en bruto" el que se utiliza para describir la sensibilidad 
de irradiación neutrónica. 
No obstante el cobre se encuentra presente en aceros y soldaduras de muchas formas. Una 
observación significativa fue el descubrimiento de inclusiones de sulfuro de cobre en estos 
aceros (digenita). Después de un tratairáento ténnico de alivio de tensiones en aceros y 
soldaduras, el cobre puede estar presente en forma de partículas gruesas o sin disolver. Tras la 
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iiTadiación, el cobre también puede encontrarse como un precipitado. Sin embargo, es el 
cobre en solución quien proporciona el potencial principal para la fi-agilización por 
iiTadiación. Por tanto dependiendo de las cantidades relativas y cualitativas de estas fbnnas 
del cobre puede decü'se que la magnitud que describe mejor el cobre "efectivo" es el nivel de 
cobre "disuelto" del material sin in-adiar. Cuando se desea una descripción más completa de 
los efectos de la üradiación aparece la necesidad de desarrollar un nivel similar del 
conocimiento de los otros elementos. Para la gama de aceros utilizados en la RPV, en 
cualquier lugar del mundo, el fosforo combinado con el efecto principal del cobre, se ve como 
una variable principal en la descripción de los cambios endurecedores y no endurecedores que 
afectan a las propiedades mecánicas. En la actualidad se piensa que el fósforo es también un 
elemento representativo para la promoción de la sensibilidad frente a la irradiación. Los 
estudios de recocido de materiales sugieren que el fósforo se comporta como agente 
fragilizante de dos maneras. En primer lugar en forma de precipitados ultrafmos de fosfíiro, 
igual que el cobre, y también como segregado en el lúnite de grano para producir fragilización 
por revenido. 
En el último aiio el grupo AMES del Centro Común de Investigación (CE-CCI), ha 
realizado un gran avance en la comprensión de los mecanismos de degradación de las 
propiedades de los aceros de la vasija de presión del reactor inducidos por la radiación con 
neutrones. En muchos países se han desarrollado diferentes fónnulas de predicción de los 
efectos de la irradiación, tomando como base el conociiniénto actual y los resultados 
experimentales. Tales fórmulas únicamente tienen en consideración el efecto del cobre y del 
fósforo; y solo recientemente se ha empezado a pensar en el problema del efecto del níquel. 
De hecho, el níquel, añadido al acero para aumentar su resistencia, por ejemplo en los aceros 
de los reactores rusos VVER-1000, resultó ser un potenciador de la sensibilidad del acero 
frente a la irradiación. La comprensión profunda del efecto del níquel, en combinación con los 
efectos del cobre y del fósforo, en aceros envejecidos, recocidos y re-fragilizados, es clave 
para una evaluación apropiada de la integridad y la extensión de vida de tales componentes de 
acero con un alto contenido de níquel. 
La presencia de níquel tiene una influencia negativa clara en los cambios de la DBTT y los 
datos procedentes de varios análisis confirman los modelos de fragilización basados en el 
hecho de que el níquel fomenta los efectos del fósforo como la difusión y la segregación. El 
efecto del níquel, para aleaciones bajas en cobre, parece ser especialmente marcado para 
contenidos de níquel mayores del 1.2 % en peso según muestran los datos obtenidos 
utilizando aceros comerciales rusos VVER. La nonnativa rusa calcula el incremento de la 
DBTT en función del cobre y del fósforo. Desde que se ha identificado la contribución del 
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níquel en ei ADBTT para aceros VVER-1000, AMES ha propuesto una modificación de la 
guía rusa a fin de tener en cuenta el efecto süiérgico del níquel y del cobre en sus fórmulas de 
predicción. 
5.2 MODELIZACIÓN MECÁNICA DE LOS EFECTOS DE LA IRRADIACIÓN 
Hasta el día de hoy continúan desarrollándose modelos cada vez más completos y 
-sofisticados basados en los mecanismos subyacentes de los efectos de la irradiación 
neutrónica en aceros y soldaduras de la vasija de presión del reactor. Por supuesto, la 
descripción de los efectos microscópicos de la irradiación y de las estmctui-as metalográñcas 
resultantes es motivo de intensas investigaciones. En la actualidad se dispone de nuevas 
técnicas que permiten una descripción más detallada de las estructuras metalográñcas. Una 
determinación completa de la metalografía de los materiales de vasija del reactor nuclear 
aumentará y sostendrá la formulación empíi"ica y mecánica de las relaciones entre la fluencia 
neutrónica y el cambio en las propiedades mecánicas, y probablemente explicará el papel y el 
significado de los elementos de adición, elementos residuales e impurezas. 
Recientemente se han revisado y discutido, desde el punto de vista de una modelización 
mecánica, los resultados de irradiaciones neutrónicas en cápsulas de vigilancia. Los cambios 
en las propiedades mecánicas se atribuyen a la interacción de las dislocaciones con las 
siguientes características resultantes de irradiación neutrónica: 
• Producción de defectos (es decir, vacantes, intersticiales, lazos de dislocaciones, 
agrupaciones de vacantes, etc. causados por las cascadas de dislocaciones neutrónicas), 
• Fonnación de precipitados ultrafmos ricos en cobre (envejecimiento por revenido), 
• Formación de fosfuro ultrafino, 
• Fonnación de carburo ultrafino, 
• Fragilización por revenido causada por la segregación de fósforo. 
En la actualidad se piensa que los dos primeros mecaiñsmos son los más significativos. Se 
cree que el fósforo se comporta de la misma manera que el cobre, es decir, endureciendo la 
matriz a través de su precipitación en fonna de fosfuros. Sin embargo también existe la-
posibilidad de que el fósforo contribuya a un mecanismo no endurecedor pero fragilizante por 
la segregación en el límite de grano. 
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En cualquier caso los efectos de irradiación, en los modelos (simulación) y en la situación 
real de la vasija del reactor, implican procesos muy complicados y siempre se encuentran 
diferencias entre los diferentes conjuntos de materiales distintos. Por este iiiotivo la cuestión 
de la modelizacion de los efectos de la irradiación continua siendo un tema de investigaciones 
detalladas. 
5.3 SIMULACIÓN COMPUTACIONAL MULTIESCALA 
La simulación computacional es en la actualidad una herramienta fundamental en el 
conochráento de los más variados principios de la física, química y tecnología. En particular 
la simulación multiescala supone un paso más en la conexión de los fenómenos 
microscópicos y los macroscópicos, permitiendo el saber más íntimo de los procesos 
observables (Perlado y otros, 2000). 
' • La irradiación de metales por partículas energéticas causa una significativa degradación de 
las propiedades mecánicas, en particular un aumento del límite elástico y una disminución de 
la ductilidad, a menudo acompañada por la localización de flujo plástico. Aunque estos 
fenómenos se conocen desde hace muchos años, no se han demostrado claramente los 
mecanismos fundamentales subyacentes y su relación con la naturaleza e intensidad de la 
irradiación. La aplicación de la simulación computacional multiescala al conocimiento del 
daño por irradiación en materiales estructurales pasa por elementos atomísticos mecánico-
cuánticos, atomísticos clásicos de la dinámica molecular, mesoscópicos y microscópicos de 
difusión y transporte de los defectos; e interacción de estos con las dislocaciones, para poder 
concluir en las reglas macroscópicas clásicas continuas de la ingeniería. 
El método de la Dinámica Molecular (DM) es, debido a su simplicidad conceptual y a la 
escala en que se mueve (una red cúbica típica de 2x10^ Á^ contiene 10^  átomos), una 
herramienta a escala atómica de gran potencia y capaz de producir una gran información de la 
física del daño a esa escala. A temperaturas para las que los defectos generados en las 
cascadas son móviles, la difusión de los defectos da lugar a mecanismos de interacción entre 
eUos a escala micro-macroscópica que requieren de soluciones distintas de DM. Para predecir 
la evolución de la microestructura en periodos largos de tiempo, el interés se centra en eL 
conocimiento del niimero y tipo de defectos que se escapan de la cascada de desplazamiento y 
que se desplazan a través de la red provocando cambios en la composición original, en la 
microestructura y en las propiedades. 
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La resolución de la cinética de los defectos asociada a la evolución de la microestructura se 
puede realizar usando el método de MonteCarlo dando lugar a la técnica de Cinética por 
MonteCarlo (Kinetic MonteCarlo, KMC). KMC tiene muchas ventajas sobre técnicas 
convencionales: i) es capaz de describir la naturaleza atómica de la difusión de defectos; ii) 
puede de manera natural describir las inliomogeneidades de tipo espacial y temporal que 
realmente aparecen en las cascadas de desplazamiento; iii) considera la anisotropía del 
proceso de transporte; iv) los términos fuente y sumidero de los defectos consideran 
agrupaciones de defectos de todos los tipos y tamaños; v) hay una consideración dimensional 
de la migración de los defectos; vi) es factible la inclusión de tensiones en el modelo; y vii) se 
consideran estructuras no homogéneas. El resultado de la simulación KMC proporciona 
información sobre la evolución espacial y temporal de los defectos en la microestructura, 
incluyendo la tasa de precipitación de impurezas, de acumulación de anillos de dislocación en 
la matriz, la tasa de asociación de anillos de dislocaciones móviles y defectos a las 
dislocaciones intrínsecas, nucleación y crecimiento de huecos, y otras cai-acterísticas 
microscópicas. 
La denominación multiescala aparece al ligar las técnicas de DM y BCMC de manera 
eficiente y natural. Todo ello permite describir dimensiones desde nanometros a cientos de 
mieras, y desde picosegundos a años. La conexión con las técnicas de cálculo de plasticidad 
en ingeniería de los materiales (elementos finitos) se realiza a través del análisis de la 
Dinámica de Dislocaciones (DD). La técnica se desarrolla en principio en dos dimensiones, y 
es extendida posteriormente a tres dimensiones mediante la discretización de las dislocaciones 
en segmentos. El objetivo es obtener la curva tensión-deformación en monocristales de mieras 
de tamaño, precisando para su ejecución las constantes elásticas del material, la movilidad de 
las dislocaciones de diferente tipo, y un conocüráento de las reacciones entre dislocaciones de 
diferente tipo, y un conocimiento de las reacciones entre dislocaciones. Para los modelos del 
daño por irradiación se precisa de datos como la microestructura generada por la irradiación y 
la energética de las interacciones con las dislocaciones. El cálculo en este punto de la 
distribución de agrupaciones en el material constituirá la entrada de obstáculos existentes en 
el material ala movimiento de las dislocaciones (Interacción de Defectos y Dislocaciones). 
Mediante simulaciones tridimensionales multiescala de metales irradiados se revelan los 
mecanismos subyacentes de la localización de flujo plástico en los segmentos sin defectos. 
Pueden observarse la fijación de dislocaciones debida a la agrupación de defectos inducida 
por la irradiación, la liberación subsiguiente cuando los defectos son absorbidos por las 
dislocaciones, y el deslizamiento cruzado de estas último a medida que se aumenta la tensión 
impuesta (Díaz de la Rubia y otros, 2000). 
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Existe el Proyecto REVÉ (Reacteur Viituel Experinientaux) que consiste eu una iniciativa 
internacional en cuatro grandes grupos europeo, americano y japonés, para el desarrollo de 
métodos computacionales multiescala debidamente contratados experimentahriente y entre si, 
que penTiitan la detenninación de los efectos del daño por üradiación neutrónica. Dichos 
modelos agrupan de manera consistente desde los niveles mecánico-cuánticos hasta los 
modelos de medio continuo. La primera aplicación propuesta es para los aceros de vasija, y se 
extenderán posterionnente a el ZrNb, aceros en vasijas americanas y materiales estructurales 
de fusión. 
En Europa han sido recientemente aprobados una Red Temática de Investigación (ÍTEM) 
sobre el desarrollo de Métodos Computacionales Multiescala para el estudio y caracterización 
del daño de materiales en general, y el Proyecto de Investigación SIRENA para el modelado 
computacional del ZrNb. Estas dos iniciativas ya aprobadas para los anos 2001-2004 son un 
claro reflejo de la importancia que se concede a la modelización computacional como 
herramienta predictiva crítica en el área del daño de materiales. 
123 
TERMOELECTRICIDAD Dmft 15.05.01 
II. BASES TEÓRICAS DEL NUEVO MÉTODO DE 
DIAGNOSIS: TERMOELECTRICIDAD Y SUS 
APLICACIONES COMO MÉTODO NO DESTRUCTIVO 
ENSAYO DE MATERIALES 
124 
TERMOELECTRICID AD Dmft 15.05.01 
Capítulo 6. Fundamentos Teóricos de la 
Termoelectricidad 
1 INTRODUCCIÓN 
La temioelectricidad consiste en la generación directa de una fuerza electromotriz (f.e.iu) 
por medios ténnicos, lo que implica sujetar un material conductor a uu gradiente de 
temperatura. Físicamente el fenómeno de la termoelectricidad surge porque los electrones en 
el extremo caliente del conductor pueden encontrar estados de menor energía en el extremo 
frío, hacia el qué se difunden creando una diferencia de potencial eléctrico entre los dos 
extremos. Visto de otra fonna, se puede considerar que un electrón tiene una energía E que, 
bajo el gradiente de temperatura, depende de la posición x en el metal y que por tanto una 
fuerza, Fx, actúa sobre el electrón, en una magnitud dada por Fx = dE/dx. Así, siendo capaces 
de moverse a través del metal, los electrones se acumulan en el extremo frío del conductor. 
Asimismo, la energía media de los electrones de conducción de un metal ciertamente difiere 
de la de otros metales, y esto produce otro efecto teraioeléctrico que tiene lugai" cuando una 
corriente eléctrica circula a través de la unión existente entre dos metales distintos. 
En este capítulo se presentan los fenómenos tennoeléctricos básicos utilizando un modelo 
sencillo de gas de electrones. Un modelo tan simple es muy útil en la ilustración de las 
características esenciales del comportamiento teraioeléctrico, a condición de que no se espere 
una conformidad cuantitativa exacta con los resultados experimentales. En el siguiente 
capítulo se demuestra que la incorporación de la estadística de Fermi-Dirac en el modelo de 
gas, no resuelve todos los problemas termoeléctricos que plantean los datos experimentales. 
2 DESCRIPCIÓN DE LOS EFECTOS TERMOELÉCTRICOS 
Si tomamos un conductor y calentamos un extremo los electrones del extremo caliente, 
normalmente, adquirirán una energía cada vez más elevada con respecto al extremo frío y 
difundirán hacia este extremo donde su energía será menor. En esencia ésta es la forma en que 
se produce la transferencia de calor en los metales, y va acompañada de una acumulación de 
carga negativa en el extremo frío, creándose por tanto un campo eléctrico o una diferencia 
potencial entre los dos extremos del material. Este campo eléctrico se desarrollará hasta que 
se establezca un estado de equilibrio dinámico entre los electrones obhgados a moverse por el 
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gradiente de temperatura y la repulsión electrostática debida al exceso de carga en el extremo 
frío. En ese momento el número de electrones por segundo que pasan en ambas direcciones a 
través de una sección perpendicular al flujo será igual, pero las velocidades de los electrones 
procedentes del extremo caliente serán más altas que las velocidades de los electrones que 
cruzan a través de la sección desde extremo frío. Esta diferencia es la que asegura una 
transferencia continua del calor (es decir, la conducción térmica) a lo largo del gradiente de 
temperatura sin una transferencia de carga neta una vez que se ha establecido el equilibrio 
dináiTüco. Este fenómeno se considera como un efecto teraioeléctrico básico. 
Si deseamos medir la diferencia potencial originada de esta fonna en un metal, deben 
realizarse conexiones eléctricas en los extremos del metal, creando un gradiente de 
temperatura igual en todo el sistema eléctrico de detección, qué contribuirá con su f.e.m 
teraioeléctrica al circuito completo. Si todo el cúcuitü de detección está compuesto del imsmo 
material que aquel que se quiere medir, tendremos un circuito homogéneo, y no se detectará 
ninguna f.e.m. neta. Por tanto para medir la f.e.m, termoeléctrica deben construirse circuitos 
asimétricos compuestos, como mínimo, de dos materiales diferentes, por ejemplo como los 
circuitos de la Figura 22. De esta forma la f.e.m. medida es la diferencia entre las 
contribuciones de los dos materiales A y B. Esta f.e.m., EAB, se conoce como f.e.m. Seebeck 
después de su descubriirdento por Johann Seebeck (1770 - 1831) y, por supuesto, es la f.e.m. 
medida en una construcción ordinaria para medir la temperatura con termopares. 
Figura 22. Circuitos termoeléctricos asimétricos 
construidos con varios metales A, B y C 
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En conductores homogéneos libres de deformaciones la f.e.nx solamente depende de la 
naturaleza de los dos conductores A y B y de la diferencia de temperatura entre las 
conexiones (Figura 22) y no de la forma de los conductores, a condición de que sus 
dimensiones sean grandes comparadas con el recomdo libre medio electrónico. Los efectos 
del tamaño solo son impoitantes a temperaturas muy bajas, cerca del cero absoluto, en 
metales puros o en aleaciones ordenadas. La relación AEAB/AT se denomina potencial 
tennoeléctrico o tennovoltaje SAB del par, y es una función de la temperatura. 
Si en lugar de conectar los dos brazos del temiopar a un voltímetro estos se conectan entre 
si, en el circuito fluirá una corriente tennoeléctrica. Dicha corriente eléctrica (o cualquier otra 
generada por otro medio) da lugar a una situación interesante en las dos uniones, como se 
muestra a continuación. La corriente, por supuesto, producirá un calentamiento por efecto 
Joule en los conductores y esta liberación de energía romperá, en ultima instancia, el 
gradiente dé temperaturas, incluso aunque no tuviera lugar ninguna conducción de calor a lo 
largo de los metales, a menos que se produzca en el sistema una absorción continua de 
energía neta en las conexiones. La Figura 23 muestra el estado del medio circundante a una de 
estas conexiones entre dos metales A y B, que puede considerarse como isoténmco. 
Figura 23. Junta isotérmica entre dos metales A y B 
La circulación de corriente eléctrica se deriva de la existencia de N electrones de 
conducción por unidad de volumen, que poseen, en virtud de su movimiento, una energía 
media por partícula É y que se mueven con una velocidad AU^ en la dirección x. Así la 
corriente en A origina una energía en la proporción NAEA(AUX)A por unidad de superficie de 
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la unión y en B se absorbe una energía por unidad de superficie según NBEB(AUX)B- Por tanto, 
la tasa de liberación o absorción neta de energía témiica en la junta entre A y B el viene dada 
por 
AJ^=N,É,iAuJ,-N,E,iAiO, (6.1) 
donde !„ es la densidad total de flujo de calor. Las densidades de corriente en A y en B en 
la unión son idénticas y vienen dadas por 
I = N,eiAuJ,=N,€ÍAu^), (6.2) 
con e la carga del electrón e I la densidad de corriente. Por tanto 
¿J^=-(E^-E,) • (6.3) 
e 
y, si ÉA Í^ÉB, se produce una absorción o una liberación del calor en la unión de los dos 
metales, vía la interacción de los electrones con la red cristalina, proporcional al flujo de 
corriente. Este fenómeno difirente del calentamiento Joule que depende de I^. Si en la unión 
caliente se absorbe calor, este claramente será liberado (pero no la misma cantidad) en la 
unión fría. Por otra parte, este efecto es completamente reversible en un acoplamiento 
mantenido a una temperatura constante; la misma cantidad de calor que se absorbe será 
emitida por la corriente opuesta. Este proceso reversible de absorción de calor se conoce 
como efecto Peltier y surge del hecho de que los dos metales tienen propiedades electrónicas 
distintas y, en especial, sus electrones de conducción tienen capacidades caloríficas diferentes. 
El efecto Peltier es una propiedad intrínseca de los metales constitutivos del circuito y no, 
como a veces se declarado erróneamente, un fenómeno de contacto que surge de una f e.m 
desarrollada en la unión (Mott y Jones 1936). El efecto Peltier, descubierto por Jean Peltier 
(1785 - 1845), puede observarse experimentalmente (generalmente este efecto es mucho 
mayor en los semiconductores) pero su separación del efecto de calentamiento Joule presenta 
dificultades. Estos últimos afíos este efecto se utilizado en la práctica en sistemas de 
refrigeración. El coeficiente Peltier HAB se puede definir para dos metales A y B como el 
índice de absorción o liberación de calor por unidad de corriente y en términos del modelo 
simple de electrones es 
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n.,= ^-^^--iE,-E,) 1,^ ^ — I 
e 
(6.4) 
El coeficiente Peltier es función de la temperatura; el calor absorbido en un acoplamiento, 
digamos A - B, no es igual al calor liberado en otro B - A, a menos que ambos se encuentren a 
la misma temperatura y transporten la misma corriente. 
T+AT 
N^E^ACuJ, i N^A(uJ^(E^+aE/aTAT) 
Ax 
- • • X 
Figura 24. Porción de un conductor en el que existen un gradiente de temperatura y una 
corriente eléctrica 
Consideremos ahora un conductor A, en el que fluye una densidad de corriente I y en 
donde existe un gradiente de temperatura, como en la Figura 24. La porción del conductor Ax 
posee NA electrones de conducción por unidad de volimien con una energía media ÉA enel 
extremo donde la temperatura es T, y NA' electrones con una energía media ÉA + (8ÉA/3T)AT 
en el extremo donde la ten^eratura es T+ AT. Las velocidades de los electrones en los dos 
extremos de la sección donde fluye la corriente son (AUX)A y (AUX')A- Como antes, la cantidad 
de energía por unidad de superficie con la que los electrones se incorporan a la sección a 
temperatura T es NA(Aux)AEAy la energía con la que abandonan la sección en T+ AT es 
A^/(A«.')^ (- dE, E.+—^-Ar 
^ óT 
proporcionando una tasa neta de absorción o liberación de calor por unidad de volumen en 
la sección de 
Ax 
IdE^ ÁT 
e dT Ax 
(6.5) 
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qué, cuando Ax —>0, se transtbrnaa en 
dx e dT dx 
(6.6) 
Por tanto el calor que se libera o se absorbe en un conductor, en el que existen tanto un 
gradiente fijo de temperaturas como una corriente eléctrica, es proporcional a estas dos 
cantidades. El efecto es claramente reversible. Se denomina efecto Thoiiison después de su 
descubrimiento por William Thomson, y posteriormente por Lord Kelvin (1824 - 1907), y es, 
por supuesto, adicional al efecto térmico Joule. Este efecto es muy pequeño y es difícil de 
detectar experimentaknente. De hecho su existencia fue postulada iniciaknente por Thomson 
para resolver los problemas que encontró en el establecimiento de la relación termodinámica 
exacta entre los efectos Peltier y Seebeck. 
El coeficiente Thomson Oj se define como el índice de producción o absorción de calor 
por unidad de volumen y corriente bajo un gradiente de temperatura unitario y en téniíinos de 
modelo en discusión es 
c ^ r = - ^ (6-7) 
e oT 
Este coeficiente se considera positivo si, a medida que circula corriente bajo el gradiente 
de temperaturas, se absorbe calor. Como el termovoltaje el coeficiente Thomson es una 
función de la tenoperatura y se mide en V K'^ el coeficiente Peltier se mide en voltios. Los 
valores típicos de Ox para los metales son del orden de |aV K'^ 
Es interesante obtener una expresión de Ox, asumiendo que los electrones de conducción se 
comportan como un gas de electrones Ubres que obedece la estadística Maxwelliana. Entonces 
E=-kT (6.8) 
2 
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Este resultado establece el niismo coeficiente Thomson, independiente de la temperatura 
para todos los metales igual a -130 \iV K"'; y según lo comentado anterioraiente ésto es 
aproximadamente dos órdenes de magnitud mayor que los valores observados. Además el 
modelo no tiene en cuenta el calentamiento Peltier en el contacto de los dos metales disímiles. 
Las propiedades tennoeléctricas de los metales son de hecho muy sensibles al estado real de 
la distribución de los electrones y de sus interacciones, y no se pueden tratai-se adecuadamente 
utilizando este modelo simple sin el necesario refinamiento. Sin embargo, puede esperarse un 
mejor acuerdo entre el valor teórico de Ox anteriomiente mencionado y los valores 
experimentales para semiconductores donde es más probable que el número relativamente 
pequeño de electrones en las bandas de conducción obedezca a la estadística Maxwelliana. 
Esto parece ser el caso; pues muchos semiconductores tienen üj ~ -100 |UV K"' pero para el 
análisis apropiado deben incluirse los efectos de las vacantes producidas en las bandas de 
valencia. 
El coeficiente Thomson para un gas de electrones de Maxwell, ecuación 6.9, sugiere una 
conexión con la correspondiente capacidad calorífica. Si existen N electrones por unidad de 
volumen, la energía total de los electrones es N-E y la capacidad calorífica de los electrones 
por unidad de volumen Ce será 








donde Cgi es la capacidad calorífica por electrón. Fue por causa de esta relación que 
Thomson sugirió que el calor Thomson debe considerarse como el "calor específico de la 
electricidad". Es de todos conocido que los electrones en los metales tienen capacidades 
caloríficas considerablemente menores que las dadas por la ecuación 6.10. Esto último es así 
porque los electrones forman un gas degenerado que obedece la estadística de Fermi-Dirac 
que restringe la capacidad de absorber la energía adicional solamente a un pequeño número de 
los electrones presentes, esto es a aquéllos en el nivel de Fermi, resultando una menor 
capacidad calorífica correspondiente a los electrones. Si retenemos una expresión como la 
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ecuación 6.11 para Cj entonces se justifican cualitativamente los valores de Oj más pequeños 
observados en los metales. Este punto se ampliará en una sección posterior. 
Otra iiisuficiencia del modelo simple de gas de electrones en la predicción coixecta del 
signo y la magnitud de los parámetros tennoeléctricos, surge porque no se tienen en cuenta las 
interacciones de dispersión que experimentan los electrones en su movimiento bajo un 
gradiente de temperatura. Estas interacciones se conocen sobradamente, su efecto produce la 
resistencia eléctrica de los metales y en términos muy simples puede expresarse a partir del 
recorrido libre medio /. Este se interpreta a menudo como la distancia media recorrida por los 
electrones enti-e colisiones con los átomos de la red cristalina. Este imagen es adecuada en la 
explicación de cómo I desempeña un papel en la determinación de los parámetros 
termoeléctricos. 
Ya se ha discutido cómo (en un conductor aislado sometido a un gradiente de teii^eratura) 
el termovoltaje negativo normal surge del movimiento de los electrones en el circuito: 
aquéllos de alta energía se mueven gradiente de temperaturas abajo donde abandonan parte de 
su energía para entonces retomar al extremo caliente con una energía menor, asegurando por 
tanto que no exista ninguna circulación neto de corriente. Si el recorrido libre medio de esos 
electrones que viajan gradiente de temperaturas abajo es el mismo que el de los electrones que 
viajan gradiente arriba, se espera, lógicamente que la dispersión no intervenga en la 
determinación del voltaje termoeléctrico. Pero si /depende de la energía, puede darse que los 
electrones de alta energía que se mueven hacia extremo frío sufran una menor dispersión que 
los que se mueven al extremo caliente, y por tanto se producirá un incremento del 
termovoltaje negativo. Esta situación es de esperar si consideramos la dispersión de un 
electrón contra un núcleo iónico cargado positivamente en un punto de la red cristalina. En 
este caso cuanto más energético sea el electrón más pequeño será el ángulo con el cual es 
desviado, es decir, se dispersará menos. Sin embargo, suponiendo que por im cierto 
mecanismo se obtiene la situación inversa: los electrones más lentos que se muevan en contra 
del gradiente de teir^eraturas encontrarán una menor dispersión. Entonces se produciría un 
termovoltaje negativo menor; y efectivamente, en el caso de que este efecto sea 
suficientemente amplio el signo real del termovoltaje se invertiría y podría llegar a ser 
positivo. A primera vista ésta es una situación física poco probable, pues el exceso de carga, 
de los electrones se desarrollaría en el extremo caliente del conductor. Veremos más tarde, sin 
embargo, que de hecho este fenómeno tiene lugar en ciertas sustancias, por ejemplo todos los 
metales nobles Ag, Cu, Au tienen voltajes tennoelectrieos positivos. La dependencia 
energética del recorrido libre medio es de esta manera de gran importancia para la 
comprensión de los fenómenos termoeléctricos y la falta de información sobre I (y aún menos 
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de dlldE), es, hasta el momento, la dificultad principal en la evaluación teórica de los 
coeficientes tennoeléctricos. Por otra parte, las diferencias en el signo y en la magnitud de di 
y de 3 E traen consigo una gran variedad de propiedades tennoeléctricas inusuales, que hacen 
el fenómeno de la tennoelectricidad particularmente interesante y plantean varios problemas 
desde el punto de vista teórico. En algunos casos los parámetros tennoeléctricos tienen la 
suficiente magnitud como para ser de importancia tecnológica. 
Todo lo expuesto previamente para los metales es igualmente verdad para los 
semiconductores salvo que a temperaturas ordinarias generalmente es posible tratar los 
electrones y los huecos eu las bandas de conducción y valencia respectivamente, en un marco 
Maxwelliano. Los huecos, por supuesto, en circunstancias ordinarias tenderán a difundirse 
hacia el extremo frío del semiconductor junto con los electrones; esto da una explicación del 
por qué en un semiconductor intrínseco no se observa un termo voltaje neto. Éste sería el caso 
si la movilidad de los huecos y los electrones fueran iguales, pero los huecos son bastante más 
pesados que los electrones y generahiaente son mucho menos móviles; así que para tales 
materiales se observan voltajes termoeléctricos negativos. En los semiconductores dopados en 
los que se tienen niveles de donante y/o aceptador, se puede establecer fácilmente la 
preponderancia de un tipo de portador y es claramente posible un rango mucho más amplio de 
signos y magnitudes de los coeficientes termoeléctricos en comparación con los metales. 
Además se espera una dependencia de la temperatura de los coeficientes en todos los 
semiconductores muy marcada porque la concentración de electrones y huecos depende 
sensiblemente de la temperatura. Para un semiconductor intrínseco la densidad de electrones 
en su banda de conducción es de la forma 




donde Eg es la diferencia energética entre las bandas de valencia y conducción. Por 
consiguiente el calor específico de los electrones y con él coeficiente Thomson y voltaje 
termoeléctrico se convierten en dependientes de la temperatura cuando cambia la 
concentración de electrones. 
En semiconductores no intrínsecos a temperaturas muy bajas los electrones de conducción 
(y los huecos) llegan degenerarse y entonces los termovoltajes se hacen bastante pequeños, 
del orden de aquéllos observados en los metales. La observación muestra que en muchos 
casos la magnitud del termovoltaje en vez de disminuir hacia estos pequeños valores según 
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decrece la temperatura, de hecho frecuentemente aumenta hasta valores enoimes, como 
muestra la Figura 25. La explicación de este fenómeno fue dada por Gurevich (1945, 1946) e 
implica mía contribución adicional al voltaje tennoeléctrico dependiente de la temperatura 
que surge de un proceso llamado arrastre de fonones. Este fenómeno no está restringido a 




Figura 25. Voltaje termoeléctrico del germanio tipo p mostrando la gran contribución del 
arrastre de fonones a temperaturas bajas 
En la discusión sobre el origen de los fenómenos temió eléctricos, hasta ahora solamente se 
ha considerado el efecto de un gradiente de temperaturas en el sistema de electrones. Pero, 
generalmente, cuando existe un gradiente de temperatura en el sistema de electrones también 
existe en la red cristalina y se establece un flujo energético de ondas de red. En el caso de los 
aislantes, la conducción térmica solo tiene lugar mediante este mecanismo, y en los metales 
puros (aunque a temperaturas normales esta contribución no sea grande en comparación con 
la contribución electrónica) puede hacerse significativa a temperatviras bajas. Es decir, puede 
crearse un flujo inherente de calor en la red en el régimen de baja temperatura, siempre y 
cuando la dispersión de la red no sea grande. Como en el caso de la dispersión de electrones, 
la dispersión de ondas de red surge del movimiento iónico sobre los nodos de la red y de los 
átomos extraños presentes en el red cristalina. En la situación que nos ocupa las ondas de red 
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se inteipretaráu como cuasi partículas que poseen un momento y una energía detenniíiados 
bajo un gradiente de temperatura, y así se nace un flujo de fonones en el cristal que fluye del 
extremo caliente al frío. La interacción de un electrón con la red (que es la causa de la 
resistencia eléctrica) se describe como una interacción fonón-electrón que trae consigo la 
creación o la aniquilación de un fouón. En el primer caso el momento y la energía se 
transfieren del sistema de electrones a la red y en el segundo se comunican al sistema de 
electrones. 
Por tanto un gradiente de temperaturas en un cristal trae consigo la creación de un flujo de 
fonones, que a su vez puede interaccionar con otros fonones, impurezas y electrones y cada 
una de ellas con sus correspondientes recorridos libres medios. A altas temperaturas la 
interacción fonón-fonón excede considerablemente la interacción fonón-electrón, ípp < l^^, y 
desde el punto de vista del electrón la red está en el equilibrio y no participa en la inclusión de 
un término adicional al voltaje termoeléctrico. La red, por supuesto, siempre influye en el 
llamado termovoltaje de difusión dispersando a los electrones que se mueven bajo el 
gradiente de temperatura. A medida que se reduce la temperatura, /p_p aiumenta más 
rápidamente que /p_e y finalmente /p,p > /p,e. En ese momento es más probable que un fonón 
interaccione con los electrones que con otros fonones y entonces el sistema de electrones se 
convierte en el medio receptivo para la absorción del momento y la energía del fonón 
obteniéndose un movimiento modificado de los electrones. Generalmente, se espera que si el 
tennovoltaje de difusión es negativo se observe un incremento del termovoltaje negativo a 
resultas de este nuevo fenómeno de arrastre de fonones. En efecto, el flujo de fonones arrastra 
con él a los electrones hacia el extremo frío y la contribución adicional al voltaje 
tennoeléctrico se llama termovoltaje de arrastre de fonones. A temperaturas aún más bajas el 
temiovoltaje de arrastre de fonones decae de nuevo, porque en los metales esta cantidad es 
proporcional al calor específico de la red que tiene una dependencia de T^ a temperaturas muy 
bajas. 
Esta derivación simple del tennovoltaje de airastre de fonones es debida a McDonald 
(1954) y asume que todo el momento del fonón se disipa en el sistema de electrones; y de esta 
manera se deriva el posible termovoltaje máximo de arrastre de fonones para una temperatura 
determinada. En la Figura 26 se considera un metal de área transversal unitaria en el que se 
establece un gradiente de temperatura. 
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Hot Up(T) Up(T+aT/axAx) Cold 
x+Ax 
-*• X 
Figura 26. Diagrama esquemático del flujo de fonones en un conductor sujeto a un gradiente 
de temperaturas 
Para una sección de longitud Ax, los fonones con una densidad de energía Up (T) entran en 
X y salen en x+Ax con energía Up[T+(3T/3x) (Ax)], la diferencia en Up surge de la 
aniquilación de fonones por las interacciones fonón-electrón. La absorción continua del 
momento de los fonones por los electrones da lugar a una fuerza adicional de los electrones 
que se comparte entre todos los electrones de la sección. Puesto que no se pemiite que fluya 
ninguna corriente eléctrica neta en el conductor de metal, en la sección se crea \m campo de 
oposición -^(x) de manera que la fuerza en los N-Ax electrones se equilibre con la de los 
fonones aniquilados. Para calcular este campo debe tenerse en cuenta que como la densidad 
energética de los fonones es una función de la posición, se puede considerar una "densidad de 
fuerza" Fx=-AUp /Ax ó -9Up /dx que actúa sobre los electrones. Para el elemento de longitud 
Ax la fuerza neta que actúa en los N-Ax electrones se hace igual a -3Up/3x Ax. El campo 
eléctrico -^x requerido para oponerse al flujo de corriente vendrá dado por 
dx 
Ax = Ax 
dT dx 
y, puesto que 8Up /3T es la capacidad calorífica de la red cristalina en un volumen 





Esta fórmula predice un termovoltaje de arrastre de fonones negativo que en la realidad no 
siempre tiene lugar, y que solo es probable que sea válido a temperaturas muy bajas cuando 
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Ipp» Ipe- Se sabe que la capacidad calorífica de la red cristalina a temperaturas bajas varía 
según T'' y por lo tanto Sg decae hasta cero en el cero absoluto de temperatura. 
- — 8 o — - T 
Figura 27. Variación de | Sg| en un metal puro en función de la temperatura 
La variación cualitativa de I Sg | en función de la temperatura se muestra en la Figura 27. 
Utilizando una deducción de S» más rigurosa se tiene que para /p.p» /p,e. 
5„ = - ! - " " 
3N\e\ 
(6.14) 
Esta contribución puede ser bastante grande, por ejemplo si se asume que la desigualdad 
/pp » /pe es válida a altas temperaturas, Cv —>3Nok, donde No es la densidad de atómica, y 
pai"a un metal con un solo electrón/átomo 
S , ^ ~ = -SójiíVK 
\e\ 
-1 (6.15) 
Por supuesto que en la práctica no se observarán valores tan altos de Sg, porque /p,p</p,e, no 
obstante se pueden esperar contribuciones importantes comparables con los termovoltajes de 
difusión que son del orden de vino o dos microvoltios por grado. 
En los semiconductores el termovoltaje de arrastre de fonones se origina por el mismo 
mecanismo que el discutido para los metales. Pero la ecuación 6.14 no es directamente 
aplicable porque mientras que en los metales todos los fonones pueden interaccionar con los 
electrones de conducción, en los semiconductores con electrones de un momento pequeño 
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esto no es posible. De hecho únicamente aquellos fonones u ondas de red cristalina con una 
longitud de onda lai-ga pueden interaccionar con estos electrones. De modo que si deseamos 
retener una expresión de la foraia de la ecuación 6.14, debemos reemplazar Cv por Cv' que es 
una capacidad calorífica de la red cristalina más pequeña que Cy, solamente asociada a los 
fonones de longitud de onda larga. A pesar del menor valor efectivo de la capacidad calorífica 
de la red cristalina en los semiconductores, Sg puede ser muy grande a causa de los pequeños 
valores de N en particular, a temperaturas bajas. En estos materiales son muy comunes los 
valores de Sg del orden de 10 mVK"' (véase la Figura 25). Para completar detalles sobre la 
temioelectricidad en semiconductores el lector puede referirse a Herring (1958). 
3 ELECTRONES EN METALES 
Llegado este punto es conveniente considerar brevemente el cuadro mecánico cuántico de 
los electrones en los metales, antes de tratar el transporte de electrones que da lugar a la 
conductividad eléctrica y térmica y a los efectos teraioeléctricos. 
Es sabido que los electrones de conducción se encuentran en estados electrónicos de 
energía cuasi continuos hasta una cierta energía llamada energía de Fermi, Ep. La existencia 
de este espectro energético cuasi continuo hasta Ep se debe al 'Trincipio de exclusión de 
Pauli" que solamente permite que dos electrones (uno con spin positivo y otro con spin 
negativo) ocupen un determinado estado de momento. Incluso en el cero absoluto de 
temperatura aquellos electrones que son responsables de los procesos de conducción (es decir, 
aquéllos del nivel de Fermi) tienen una cierta energía cinética, generahiiente entre uno y diez 
electronvoltios. Esto último está en desacuerdo con la situación que obtendría si los electrones 
obedecieran la estadística Maxwelliana donde cualquier número de electrones puede ocupar a 
un estado determinado; por tanto la energía media de los electrones (a 300 K) solo sería de 
-0.025 eV (kT). En el cero absoluto de temperatura todos los estados de momento hasta la 
energía de Fermi están ocupados, pero para cualquier temperatura finita la función de 
distribución de Fermi - Dirac, rige la distribución energética de los electrones 
/o(£) = ^ - ^ (6.16) 
1 + exp kT 
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que expresa la probabilidad de ocupación de un estado de electrones de energía E 
(cai^acterizada por su número de onda del electrón k dado por p=h k, donde p es el momento). 
La cantidad ju en la ecuación 6.16 se denonaina potencial químico y se defme por la relación 
/" ras' dN ¡Ty 
(6.17) 
Aquí 3 es la densidad de energía libre de las N partículas (electrones) por unidad de 
volumen con las condiciones de temperatura (T) y volumen (v) constantes y potencial 
electrostático (V) nulo. En el cero absoluto fi es igual a la energía Ep de Femii, y no es muy 
diferente de este valor a temperaturas finitas, de hecho, cuando sea conveniente, puede 
ignorarse la diferencia entre estas dos cantidades. 
<o(e) 
T=0 K 
| . i (0 )=Ef 
Figura 28. Diagrama de la distribución de Fermi-Dirac 
La función de Fermi - Dirac está representada en la Figura 28, en donde se muestra que el 
efecto de la tenperatura es incrementar la energía en una cantidad ~kT de solo ima fracción 
muy pequeña, del número total de electrones (-kT/Ep). Esto expUca porqué, por ejemplo, la 
capacidad calorífica de los electrones Ce en los metales es del orden 
dT[E, 
2 M T (6.18) 
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que es solamente una centésima parte del valor clásico 3/2Nk a temperatura aiBbiente. 
También proporciona una explicación del por qué de los pequeños valores del coeficiente 
Thomson. 
Otra característica de la función de distribución de Feraii - Dirac cuando se aplica a 
metales reales y que es importante en la descripción de los efectos termoeléctricos es el 
pequeño cambio en el potencial químico que tiene lugar a consecuencia de un cambio de 
temperatura. Ya se ha mencionado que el potencial químico jLi está próximo, pero no es igual a 
Ep, la diferencia depende de la forma exacta de la distribución de los estados electrónicos (esto 
es, de su densidad) en función de la energía. 
N ( E ) 
Figura 29. Densidad de los estados electrónicos en función de la energía para un metal de 
electrones libres a dos temperaturas 
En la Figura 29 se representa la densidad de los estados electrónicos, N(E) (incluyendo 
spin positivo y negativo) en función de la energía E para un metal de electrones libres y se 
muestra el nivel de ocupación de los estados para T=0 y T >0 K. N(E)dE es el número de 
estados electrónicos por unidad de volumen en el intervalo energético que va de E a E+dE y 
por lo tanto el área bajo las curvas es el número total de electrones N por unidad de volumen 
del metal. Este área es constante con el cambio de temperatura. Por lo tanto en el cero 
absoluto tenemos 
A^  = f' N{E)dE (6.19) 
y a una temperatura finita T 
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N = ¡NiE)ME)dE (6.20) 
^C_jmdE 
1 + exp kT 
integrado a todas las energías para las qué N(E) es fmito. En el caso de electrones libres los 
líinites de integración son O y °o. La ecuación 6.21 sirve entonces como definición de fi para 
cualquier temperatura. Para un metal de electrones libres se ha demostrado que 
E' MCE) = ±(^T-^-
y por lo tanto 
I6V2™''' m n ^3/2 
3A^ ^ = - ^ ^ , Er (6.22) 
en donde m es la masa electrónica y h=^h/2n, con h es la constante de Planck. Puede 
demostrarse además que para una T no demasiado grande en un metal de electrones libres 
L i = E f - ^ + • • • (6.23) 
o más generalmente 
u = Ef - — — ( I n A^(£)) (6.24) 
o at 
Por tanto para los electrones libres \i se desplaza hacia energías menores a consecuencia de 
un aumento en la temperatura tal y como se muestra en la Figura 29. 
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Figura 30. Densidad de la función de estados en ios dos extremos de un conductor 
A continuación se discutirán los efectos de un campo eléctrico y de un gradiente de 
temperaturas en un conductor en términos de esta representación simple de los electrones en 
los metales. En la Figura 30(a) se muestra la densidad de estados versus las distribuciones 
energéticas en los dos extremos para un tipo de conductor con electrones libres bajo 
condiciones isotérmicas y potencial electrostático constante. Estas distribuciones son, por 
supuesto, idénticas y claramente no existe transferencia neta de energía o de carga eléctrica 
entre los dos extremos. En la Figura 30(b) se presenta la ixiisma situación salvo que el 
extremo derecho del conductor esta sujeto a un potencial electrostático -Vi en relación con el 
extremo de la izquierda. Puesto que los electrones transportan una carga -e, los electrones en 
el extremo derecho sufren un aumento eVi en la energía. A condición de que se mantenga el 
potencial -Vi (por ejemplo con una batería), se producirá un flujo continuo de electrones 
desde el extremo derecho hasta el extremo izquierdo del conductor donde pueden reducir la 
energía. El potencial químico M- y 1^  energía potencial electrostática (-1 e | V, y V puede ser 
positivo o negativo) pueden combinarse para formar el potencial electroquímico |x' 
^'=]u-\e\V (6.25) 
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y por lo tanto los electrones se mueven en un conductor cuando existe un gradiente en el 
potencial electroquímico. Debe remarcarse que hemos llamado a ji' y fx potenciales cuando de 
hecho son energías; esta temiinología es lamentable pero es la práctica aceptada. La Figura 
30(c) muestra la situación cuando V=0 pero se tiene una diferencia de temperatura en los dos 
extremos. En la temperatura más alta la cola de la distribución se extiende a energías mayores 
que en el oti"o extremo y, además, la energía de Fernii es más baja en confonnidad con la 
ecuación 6.23. 
Se espera un movimiento de electrones desde el extremo más caliente hasta el más frío, 
aunque según el diagrama está claro que los electrones pueden moverse gradiente de 
temperatura arriba y encontrar estados en donde su energía sea más baja. Siii embargo, 
normalmente predominarán los electrones que se muevan gradiente abajo de temperatura y el 
potencial electrostático creado en el extremo más frío incrementará todos los estados en la 
energía, tal y como se muestra en la Figura 30(d), hasta que se establezca el equilibrio 
dinámico según lo ya expuesto. 
De acuerdo con esta discusión debería quedar claro que en lo que respecta a la 
tennoelectricidad el movimiento de electrones en un metal tiene lugar bajo la acción de dos 
'Tuerzas" primarias: el gradiente del potencial electroquÜTiico y el gradiente de la temperatura. 
Estas dos "fuerzas" no son completamente independientes entre si. Por ejemplo cuando V=0 y 
el gradiente de temperaturas VT es finito, es evidente según lá Figura 30(c) la existencia de un 
gradiente electroquímico a causa del cambio en. \i. Por tanto fluirá una corriente eléctrica pero 
tan solo de naturaleza transitoria si el conductor está aislado, y la carga tenderá a acumularse 
en el extremo caliente destruyendo la condición inicial V=0. Por supuesto, también se tiene el 
efecto compensador de la acumulación de carga en el extremo frío debido al movimiento de 
los electrones bajo el gradiente de temperaturas, y éste non-nalmente es el efecto dominante. 
Los flujos de electrones resultantes también tienen una naturaleza dual en la que se transporta 
tanto carga como calor. Las relaciones entre estos flujos y las "fuerzas" que los producen se 
consideran en la próxima sección. 
4 LAS ECUACIONES ONSAGER Y LAS RELACIONES DE KELVIN 
En un circuito tennoeléctrico, los procesos reversibles, es decir, los efectos Peltier y 
Thomson, ocurren simultáneamente al calentamiento de Joule y a la conducción térmica que 
son procesos irreversibles. Para derivar relaciones entre S, O y a j Thomson asumió que los 
fenómenos reversibles podían tratarse independientemente de los que son üreversibles de 
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modo que los cambios de entropía pudieran igualarse a cero. Thomson era consciente de que 
en este tratamiento se hacían suposiciones que no cumplían la primera y la segunda ley de la 
tennodinámica y no fue hasta 1931 que Onsager estableció las mismas relaciones de manera 
generalizada incorporando los procesos irreversibles. El método Onsager relaciona los 
"flujos" que ocurren en un sistema con las "fuerzas" presentes. En tennoelectricidad nos 
interesan los flujos de calor y de carga bajo la acción de gradientes de temperatura y de 
potencial eléctrico quienes constituyen las "fuerzas". Si las "fuerzas" Xi no son demasiado 
grandes, entre ellas y sus "flujos" correspondientes J; existen relaciones lineales que pueden 
representarse mediante un sistema lineal de ecuaciones fenomenológicas o macroscópicas con 
la forma 
J i =Zi i Xi + Z12X2+... + ZJISJXN 
J2 =Z2i Xi + Z22 X2 +•.. + Z2N XN 
Jn=ZnlXi +Zn2X2+.. . + Znn Xn 
ó,='^Z,,X,{I=\.2,...u) (6.26) 
*=i 
Los coeficientes Zjic se dividen en dos clases: los que tengan subíndices iguales (Zn, Z22, 
Z33, etc.) qué se consideran asociados con los "flujos" principales bajo las "fuerzas" 
primarias, (por ejemplo la densidad corriente de electrones y el gradiente de potencial 
eléctrico) y los que tienen subíndices distintos (Z13, ZH, etc.), que relacionan los "flujos" 
primarios con las "fuerzas" de interferencia o acoplamiento. Un ejemplo de este último es la 
corriente eléctrica resultante de un gradiente de temperaturas en un sistema. Por tanto un 
coeficiente de acoplamiento en la forma Zik (i t- k) es tma medida de la interferencia del 
proceso k en el proceso i. Según el análisis realizado por Onsager en donde se consideraban 
pequeñas desviaciones del estado de equilibrio a nivel molecular, se ctm^le la relación 
recíproca. 
Z,. =Z.i (6.27) 
Esta relación es un axioma; la prueba puede encontrarse, por ejemplo, en De Groot (1951). 
Así en el caso termoeléctrico donde solamente actúan dos "fuerzas": el potencial y los 
gradientes de temperatura, la ecuación 6.26 reduce a 
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*'2 ~ '^2 l '^ l +2 '22 '^2 
(6.28) 
con 
Z = Z 
•^12 •^21 
Para establecer la relación recíproca de Onsager, claramente deben existir normas que rijan 
la elección de flujos y fuerzas. Si elegimos, por ejemplo, la densidad corriente eléctrica I y el 
gradiente de potencial eléctrico VV como un par y la densidad de flujo de calor J Q y el 
gradiente de temperatura VT asociado a la ley de Fourier como el otro par, tendríamos 
i = Zi,VT^ + z ,2vr I (6.29) 
Pero tales ecuaciones sirven de poco en nuestro problema, porque a pesar de su aparente 
validez y homogeneidad dimensional, Zn no es igual a Z21. La condición dimensional se 
expresa fácilmente como 
^ 2 ] = y K , ] = 
y por lo tanto 
[J,X,]=[J,XJ 
y esta relación se cumple para los flujos y las fuerzas de las ecuaciones 6.29. Sin embargo, 
en estas ecuaciones aparece una discrepancia. Si VV=0 encontramos I=Zi2VT y se predice 
una corriente eléctrica cuando solo existe un gradiente de temperatura. Esto no es posible en 
un conductor aislado bajo condiciones de equilibrio e indica que no se han elegido los flujos 
adecuados para las fuerzas dadas. Las normas que rigen su elección correcta surgen de la 
inclusión de la teraiodiaámica de los procesos irreversibles, cuyos aspectos pertinentes se 
considerarán a continuación. El propósito no es indagar profundamente en lo que es un tema 
muy amplio sobre el que están disponibles diferentes publicaciones (de Groot 1951, Denbigh 
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1951, Prigogine 1955). La inclusión en detalle en este estudio nos alejaría de la física del 
comportamiento teimoeléctrico; por tanto aquí simplemente se desarroUaián esos resultados 
necesarios para la formulación de las ecuaciones de transpoite de Onsager. El tratamiento 
propuesto es en esencia una formulación de banda única como la propuesta por Hannau y 
Honig(1967). 
Como es sabido, un proceso reversible se caracteriza por un cambio nulo de la densidad de 
entropía S y por tanto el criterio general de la irreversibiiidad es VS>0. Esta desigualdad 
incorpora la declaración clásica de que la entropía nunca puede disminuir. Claramente el flujo 
irreversible de calor de una fase a otra va acompañado por la producción continua de entropía. 
Para examinar esto minuciosamente debe formularse el potencial termodinámico, que para un 
sistema con varios componentes se escribe 
dQ = TdS=dU + PdV-"^¡ii¡dN¡ (6.30) 
i 
donde Q es la densidad de energía térmica, U la densidad de energía interna, P la presión, 
P-i el potencial químico de las distintas especies y N¡ la densidad de partículas. Puesto que las 
condiciones de la ecuación 6.30 se han establecido para un volumen unidad esto implica que 
dv es cero y también se observa que puesto que la densidad de energía libre 3 viene dada por 
3=U-Q, d3=dU-dQ lo que es compatible con la ecuación 6.17. En la formulación anterior, el 
potencial eléctrico V se supone constante en el sistema considerado; si, como sucede con los 
fenómenos termoeléctricos no se produce tal situación, en las ecuaciones debe incorporarse un 
término energético adicional de la forma Vq, donde q es la densidad neta de carga. En 
consecuencia la densidad total de energía W se define como 
W = U+Vq = U + ^qy = U + V^Z,eN¡ (6.31) 
i i 
con e la carga del electrón y Zj el número de cargas en las especies de la i-esima partícula. 
Diferenciado la ecuación 6.31 y utilizando la ecuación 6.30 se obtiene 
Puesto que 
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S — +TN.^ = 0 (Guggenheim 1957) 
dt i dt 
ij.¡ = jU¡ + Z¡eV (cf. ecuación 6.25) 
La ecuación 6.32 puede escribirse como 
-T- = T~ + Y^<-^ + g— (6.33) 
dt dt ¡ dt dt 
Para los metales en que los electrones son las únicas especies móviles (la difusión atómica 
se supone ausente y no ocurre creación de especies), podemos eliminar el sumatorio en la 
ecuación 6.33 y poner Z¡ =1. En los semiconductores donde los huecos y los electrones se 
consideran especies separadas, en el caso de que tenga lugar la creación de especies por 
medios químicos y sea posible la moción iónica, el sumatorio englobará claramente más de un 
témiino. Esta situación ha sido estudiada en detalle por Hannan y Honig (1967). 
La aplicación de la ecuación 6.33 a las situaciones en que se obtengan condiciones de 
desequilibrio requiere una justificación. Esto ha sido objeto de atención en el pasado (Heniíig 
y Nichols 1949, Prigogine 1949) y normalmente es una liipótesis váUda, corroborada por los 
resultados experimentales, el suponer que las desviaciones con respecto al equilibrio son 
pequeñas. En lo que sigue se tratará la ecuación 6.33 como básica en la formulación de los 
procesos irreversibles que, bajo la acción de una pequeña temperatura y de gradientes de 
potencial electrostático, se encuentran en las medidas termoeléctricas. Por tanto para los 
metales la velocidad de producción de entropía puede escribirse como 
dS IdW qdV Jl dN 
dt T dt T dt T dt 
(6.34) 
Puesto que en los metales no se produce generación de electrones, la única manera en que 
la que se puede alterar su concentración en el sistema es vía el transporte a través de un límite. 
Por lo tanto el último término de la ecuación 6.34 puede escribirse en términos de la densidad 
de corriente de la partícula (electrón) J que a su vez está relacionada con la densidad de 
coniente eléctrica I por medio de 
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I = -|e|J (6.35) 
Si V y A representan el volumen y el área del sistema considerado se observa fácilmente 
que 
donde n es un vector unitario normal (hacia el exterior) a dA. Transformando la integral de 
superficie en una de volumen utilizando el teorema de Gauss 
| | j ñ ^ = j|jVJáv 
se obtiene la ecuación de continuidad 
^dt j = - V J (6.37) 
qué aquí es aplicable a especies aisladas en un sistema en el que no ocurre ningún proceso 
de generación de nuevas especies. 
El primer ténnino en la paite derecha de la ecuación 6.34, es la derivada en el tiempo de la 
densidad de energía total y se compone de varios términos. Lo primero que debe considerarse 
es la cantidad de energía producida en el sistema a partir de un flujo de corriente bajo un 
gradiente de potencial. No es necesario tener en cuenta el mecanismo exacto por el que esta 
energía comunicada al sistema (es decir, la interacción electrón - red cristahna) proporciona 
una velocidad de empuje a los electrones que entran al sistema igual a la de los que lo 
abandonan. 
Entonces, la tasa con la que energía de los electrones se transfiere al sistema será siempre -. 
I-VV independientemente de la naturaleza de los procesos de iateracción de los electrones. En 
términos de la densidad de corriente de la partícula la primera contribución a la dW/di es 
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= y j - V í / (6.38) 
dt /(I) 
La ecuación 6.38 no es el único téraiino eléctrico que contribuye a la derivada en el tiempo 
de la densidad de energía total. Si la carga electrostática neta del sistema q es dependiente del 
tiempo, entonces para un cambio de la carga dq la energía electrostática cambiará en Vdq. 
Para la tasa de cambio de esta energía tenemos 
M -.v'^-.Ve'-^-.v^y.j (6,39) 
dt J(2) ^t dt ' ' 
Además, si en el sistema se produce un cambio del potencial K cuando la densidad neta de 
carga es q, aparece un téraiino de densidad energética dado por qdV, pai^ a un cambio del 
potencial dV. La tasa con la que este proceso contribuye al aumento en la energía del sistema 
es 
—1 - — 
dt j(33 dt 
Los próximos términos energéticos surgen de las energías internas que poseen los 
portadores en el sistema metálico. Aquí pueden distinguirse varios términos pero por el 
momento solamente se considerará la energía requerida para ubicar electrones en la paiie 
inferior de la banda de conducción; la energía adicional necesaria para colocar electrones en 
el nivel de Fermi se considerará en otro téraiino. Si (j) es el potencial de la parte inferior de la 
banda de conducción y aumenta la concentración de partículas cargadas en dN, la energía del 
sistema cambia en -1 e | (t)dN y el incremento de energía, se expresa fácilmente como 
Sin embargo la inclusión de tal término en un metal apenas es necesaria porque es usual 
considerar la parte, inferior de la banda de conducción como un valor de referencia de la 
energía. Por tanto este término no se üicluirá aunque en el caso de semiconductores su 
omisión puede llevar a resultados incorrectos. Siendo pedantes debería incluirse otro término 
que englobe a <^, este término surge del posible cambio de (]) en el sistema a causa de la 
existencia de un gradiente de temperatura o de los cambios de la composición con la posición. 
En los semiconductores este efecto puede ser importante pues la diferencia energética puede 
cambiar bajo la influencia de los efectos anteriormente descritos, pero en metales es de poca 
importancia y no es necesario tenerlo en cuenta. 
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Filialmente llegamos a las energías de los portadores con respecto a la parte inferior de la 
banda de conducción. Para nuestros propósitos se considerarán dos términos (1) el potencial 
químico \i, y (2) la energía de "excitación" asociada con los estados electrónicos en la cola de 







Figura 31. Densidad de curvas de estados mostrando la "energía de excitación" que surge de 
la cola de la función de Fermi-Dirac 
Esta energía de "excitación" es la que puede liberai-se a la red cristalina y la que origina a 
la densidad de ñujo de calor asociada con la ley de Fourier. La densidad de flujo de calor se 
designa por JQ, y la densidad total de flujo de calor (medida en relación a la parte inferior de 
la banda de conducción) por J^. Es evidente que el último ténnino de la derivada en el tiempo 
de la densidad energética total es 
'dW' 
dt = - V - J , =-V(//J + J2) (6.41) 7(4) 
donde 
J„=(AiJ + J2) (6.42) 
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de acuerdo con los témiiiios (1) y (2) anteriores. El cambio total en la densidad de energía 
se obtiene sumando (3W/3t)j, j= 1,... 4 
— = \e\J-S/V + V\e\V-J + q — -V-J^ 
dt ' ' ' dt 
(6.43) 
que puede simplificarse utilizando la identidad 
V-{VJ)=W-J + J-VV (6.44) 
dt dt dt 
(6.45) 
donde 
J „ = J -IdvJ (6.46) 
Aquí Jw puede considerarse como la densidad total de flujo de energía. 
La tasa de producción de entropía dada por la ecuación 6.34 puede evaluarse ahora 
utilizando las ecuaciones 6.37 y 6.45. Entonces 
dt T T 
(6.47) 
que, utilizando una identidad vectorial de la forma de la ecuación 6.44, puede expresarse 
como 
dt T + V 
Jju' í\ 
^ + J ; . - v - - J - v (6.48) 
La densidad de entropía en el sistema S generalmente comprende dos términos, (1) el valor 
de equilibrio. So que existe cuando no se tienen restricciones y (2) Sg, que se asocia con la 
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producción de entropía cuando están presentes restricciones o fuentes de producción de 
entropía. Por tanto 
dt dt dt 
y claramente 
dt 
= -V rJv.-JM'^  = -v.j, (6.49) 
donde se ha incorporado una nueva densidad de flujo Jg que representa densidad de flujo 
de entropía definida como 
Ti^ = Jw-^'i (6.50) 
Es evidente que la ecuación 6.49 declara que la entropía inherente a los procesos 
reversibles se conserva, pero en el caso más general tenemos 
dt I W 
í \ \ 
KT, 
- J V r/z•^  (6.51) 
que puede escribirse mediante un sumatorio del producto de los flujos y sus 
correspondientes fuerzas, es decü', 
f=? '^-' (6.52) 
Los flujos Ji y las fuerzas Xj, que satisfacen la ecuación 6.52 se consideran conjugados. Por 
tanto Jw con V(l/T), y J con V(ja/T) son pares conjugados de flujos y fuerzas. Este resultado, 
es particularmente importante en la validación de la relación recíproca de Onsager, 
únicamente cuando los flujos y las fuerzas satisfacen la ecuación 6.52 para la producción de 
entropía, se tiene que Zik = Z i^. Hay otras condiciones que deben cumplirse antes de que se 
haga válida la relación recíproca pero no se discutirán aquí (véase a de Groot 1951) excepto 
para comentar que se cumplen en las circunstancias que nos ocupan. 
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Llegado a este punto es posible escribü" las ecuaciones de transporte que satisfacen la 
relación recíproca. Un grupo claramente será 
J = -Z„V 
^/^'^ í 1 \ 
+ z,,v 
V " / KT) 
Jw ~ ^i\^ T + z,,v T 
(6.53) 
pero también son posibles otras expresiones, a condición de que por supuesto 3Ss/9t 
permanezca inalterable. Por ejemplo, puede utilizarse la ecuación 6.50 para escribir la 
ecuación 6.51 como 
35 
— -—^•vr---vu' 
dT T T 
(6.54) 






Puede establecerse un tercer grupo de ecuaciones macroscópicas utilizando las ecuaciones 
6.42, 6.46 y 6.50 y entonces se tiene que 






y las ecuaciones macroscópicas o fenómeno lógicas se transforman en 
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\ (6.57) 
con por supuesto Li2=L2i-
Puede observarse que existe una gran variedad en la forma exacta de los vectores de flujo o 
de los vectores de fuerza. Pero una vez que se ha elegido un grupo no hay posibilidad de 
arbitrariedad en el otro. Pai-a las condiciones de equilibrio la producción de entropía es 
independiente del tiempo e invariable a la elección de flujos y fuerzas conjugadas. En el 
desaiToUo de las ecuaciones de transporte utilizaremos la forma dada por las ecuaciones 6.57 
pero para la comparación con las ecuaciones microscópicas será necesario transformar a J,, 
que se puede hacer fácilmente utilizando la ecuación 6.42. La conveniencia en el uso de JQ 
surge porque la conductividad térmica está directamente relacionada con ella. Los tres 
coeficientes desconocidos en las ecuaciones 6.57 se pueden expresar en términos de 
parámetros determinables experimentahnente. Los coeficientes Ln y L22 están asociados con 
los "flujos" principales bajo las "fuerzas" principales que claramente envuelven a la 
conductividad eléctrica y a la térmica respectivamente. 
La conductividad eléctrica a, medida en condiciones isotérmicas se calcula de la relación 
I = -cyS/V (6.58) 
con I la densidad corriente y el VV el gradiente en el potencial electrostático. Si hacemos 
VT=0 en la ecuación 6.57 tenemos 
j = -^v/.'=-^[vM-Hvy] 
Ahora bajo condiciones isotérmicas V|Li=0, puesto que ¡x es, para un metal en concreto, 
solo función de T. Por tanto 
I = -Uij = -U' ^VV 
y entonces 
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L - ^ (6.59) 
En la medida de la conductividad ténnica K, el flujo de calor se mide no bajo la condición 
VV=0 sino con J =0. Ya hemos visto que cuando un metal aislado se somete a un gradiente 
de temperaturas, como generalmente se hace para obtener K, se tiene una diferencia de 
potencial entre sus extremos. Cuando J =0 tenemos 





K: = - -
vr T^ -'22 Al 
(6.61) 
El coeficiente de acoplamiento L12 puede relacionarse con el potencial termoeléctrico 
absoluto o termo voltaje S a través de la ecuación 6.60. Puesto que S se define por medio de 
\e\S = —^— cuando J =0 (6.62) 
tenemos 
155-
TERMOELECTRICIDAD Dmft 15.05.01 
|e|5 = — ^ (6.63) 
Ya se ha hecho mención a la dificultad para obtener el voltaje temioeléctrico absoluto de 
un metal y, por tanto, lo habitual es medir la diferencia de S entre dos metales disímiles. 
El otro coeficiente de acoplamiento, l^i se puede relacionar con otro parámetro 
tennoeléctrico, el coeficiente Peltier, FI. Debe recordarse que en un conductor existe una 
corriente de calor incluso bajo condiciones isotéraiicas con la condición de que circule una 
corriente eléctrica; la diferencia de esta corriente de calor entre dos conductores en contacto 
da lugar a la absorción o a la liberación del calor en la unión de forma reversible. La corriente 
de calor se expresa fácilmente en términos de la corriente eléctrica, pues con VT=0 en 
ecuaciones 6.57 tenemos 
de dónde 
I _ ^21 I 
^ 1 
El coeficiente Peltier U que se define como la densidad de corriente de calor disponible 
por unidad de densidad de coniente eléctrica será entonces 
n = Í = jff- = - ^ (6.64) 
I -HJ \e\L,, 
Los cuatro parámetros experimentales O,K, S y I I no son independiente a causa de la 
relación recíproca de Onsager, Li2= L21. En ecuaciones las 6.63 y 6.64 se demuestra que 
U = ST (6.65) 
lo que de hecho es la primera relación de Kelvin. 
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La coiTÍente de calor y las densidades de corriente de partícula, JQ y J, pueden expresarse 
ahora en téraiinos de los parámetros experimentales. Así que 
L = ^ 
^n ~ ^21 •" 
5 r V UTG 
(6.66) 
y las ecuaciones de transporte de Onsager para flujos simultáneos de calor y de corriente 
eléctrica son 
j = _ ^ V ; x ' + ^ V r 
in = 
STa W/ii'+(K + TS^a)VT 
(6.67) 
Estas ecuaciones se pueden transformar en las expresiones que serán más útiles para la 
comparación con las ecuaciones cinéticas. Transformando las ecuaciones 6.67 con las 
siguientes relaciones 
I = -\e\j 
dju. 




l = -aVV- S- VT 
J = -cr ST-li 
f 
VF- KT + a 




Combinado estas dos ecuaciones para eliminar VV se obtiene otra ecuación muy útil, 
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Las ecuaciones 6.70 demuestran que puede considerarse que el flujo de calor se deriva de 
dos fuentes, el calor de conducción (-KVT) y otro calor, (ST-|LI I e | ) I , que es proporcional a la 
corriente eléctrica que circula y da lugar al efecto Peltier. 
Puesto que las ecuaciones de Onsager son capaces de predecir la existencia de los efectos 
Seebeck y Peltier, su validez debería ampliarse a la predicción del efecto Thomson. Si 
consideramos un elemento de un conductor de longitud Ax transportando una densidad 
corriente I y un gradiente de temperatura VT (cf Figura 24), el aumento en el flujo de~ calor 
total AJu que abandona el elemento se obtiene diferenciando la ecuación 6.70, es decir, 
/ 






v-j„ =-v-?cvr + \e\aT í-vr + r—i-vr dT 
Eliminando (S - 3^/1 e 18T) utilizando la ecuación 6.69 se llega a 
V-J„ = - V - K V J - i-vy + — + r — i - v r 
dT 
(6.71) 
Si el elemento transporta una corriente bajo condiciones isotérmicas, la ecuación 6.70' 
muestra que J^ es constante (puesto que entonces S y ja. son constantes) y por lo tanto V-J^ =0. 
La ecuación 6.71 se convierte entonces en 
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— + I-V\/ = 0 (6.72) 
a 
La iiiteipretacióii de esta ecuación está muy clara I^/a es el calor Joule (que debe einitirse a 
los alrededores si se quieren mantener las condiciones isotérmicas) y proviene de la pérdida 
de energía potencial I-VV de la corriente según se desplaza gradiente de potencial abajo. Por 
otra parte, cuando existe un gradiente de temperaturas, además del cambio del flujo del calor 
por conducción V-(-KVT) aparece un téraiino de flujo de calor T(3S/3T)I-VT que es 
proporcional tanto a la densidad de corriente como al gradiente de temperaturas. Este flujo de 
energía témiica debe emitirse (o absorberse, dependiendo del signo de I-VT) para mantener la 
misma distribución de temperatura que existía antes de que se estableciera la corriente. Esta 
expresión es identificable con el calor Thomson y para el coeficiente Thomson, OT, tendremos 
a , = r | | (6.73) 
Por tanto las relaciones de Onsager predicen y evalúan la existencia y la forma del efecto 
Thomson. La ecuación 6.73 es la segunda relación de Kelvin y las dos relaciones 
ST = ny aT=T— (6.74) 
muestran que si se conoce uno de los parámetros n , S o Or, los otros dos pueden 
detemiinarse para una temperatura T a condición de que S o OT se conozcan en un pequeño 
intervalo de temperatura alrededor de T. Es usual y mucho más fácil determinar el voltaje 
termoeléctrico, S, de la medida de los voltajes Seebeck en circuitos tales como aquéllos 
mostrados en la Figura 22. En la próxima sección se mostrará que la diferencia en el voltaje 
termoeléctrico absoluto de dos metales disímiles solamente puede obtenerse utilizando una 
disposición como la de la Figura 22; para obtener el termo voltaje absoluto S de un metal debe 
efectuarse la medida de la f.e.ra Seebeck en función de la temperatura en relación con un 
material de termovoltaje absoluto conocido. 
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5 LOS EFECTOS SEEBECK Y PELTIER 
En la sección anterior se definió un teimovoltaje absoluto S que es característico de un 
conductor aislado a una temperatura específica. Ahora es necesario relacionar S con la 
diferencia de potencial que se desarrolla en una disposición ordinaria de temiopares tal y 
como muestra la Figura 32. 
A y B son dos conductores disímiles pero físicamente homogéneos su unión superior se 
mantiene a una temperatura absoluta T. Los dos conductores C y D que normalmente son del 
mismo material (por ejemplo cobre) son los cables que se conectan al potenciómetro, cuyos 
extremos junto con el potenciómetro se mantienen a una temperatura Tp. Las uniones de C y 
D con B y A respectivamente se mantienen a una temperatura To. 
Figura 32. Circuito termoeléctrico básico que comprende cuatro metales A, B, C y D 
-160 
TERMOELECTRICIDAD Drafi 15.05.01 
En este aireglo usual de teiinopar no se peniüte que fluya ninguna corriente en el circuito y 
la diferencia potencial entre los puntos X e Y se inide potenciométricamente. En la Figura 32 
se muestran los potenciales electroquÚTÜcos en las uniones utilizando la notación c^onductor 
temperatura ^ puesto quc cada conductor en una conexión deteiininada está a la misma 
temperatura y no transporta ninguna corriente, los potenciales electroquñiiicos son continuos 
a través de cada unión, por tanto tenemos 
(6.75) 
El termovoltaje S se relaciona con el potencial electroquímico ju' a través de la relación 
(ecuación 6.62) 
I I ^j 
que puede escribirse como 
' ' dT 
y por lo tanto 
lx'^\e\\sdT (6.16) 
El cambio en |Li' entre los puntos X e Y puede obtenerse usando cuatro ecuaciones con la 
forma de la ecuación 6.76 que relacionan el cambio de ]x' en cada uno de los conductores con 
sus termovoltajes respectivos S. Procediendo en el orden DABC tenemos 
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Sumando las cuatro ecuaciones anteriores y aplicando las ecuaciones 6.75, se demuestra 
fácilmente que la diferencia en el potencial electroquímico entre X e Y, es decir, ^'p '^'-|U,'c ^ '', 
puede escribirse como 
/^•&-Hí'l' = Nl f i^D -Sc)dT + \e\f;(5, -S , )dT 
Los cables C y D generalmente son del mismo material así que SD = Se para cada 
temperatura, y además, sus potenciales químicos ^p^^ y jLic^ '' también serán idénticos. Por 
tanto separando los potenciales electroquímicos en sus componentes quíinica y electrostática, 
tendremos 
/^'J-/^'C' = («D' - N K O - Í ^ C ^ -\e\V^^)=\e\f;{S,-S,)dT 
resultando 
Vc'-V^^=[°{S,-S,)dT (6.78) 
La diferencia en el potencial electrostático Vc^^ -VD^'' para los dos conductores idénticos C 
y D es por supuesto la diferencia de potencial medida por el potenciómetro. Esta diferencia de 
potencial es claramente independiente de la temperatura Tp siempre que los extremos de C y 
D y el potenciómetro sean isotérmicos. Entonces la diferencia de potencial térmico (o la f.e.m 
puesto que la medida se ha realizado bajo la condición de que no fluya ninguna corriente) solo 
depende de la diferencia de temperatura entre las conexiones de los dos conductores disímiles 
y de ninguna manera depende de la forma de los gradientes de temperatura en los 
conductores. Ésta es la ley experimental de Magnus. La diferencia de potencial, Vc^^ -VD^^, 
que desde este momento se denotará por EBA, puesto que surge, como muestra la ecuación 
6.78, de los conductores B y A, es por supuesto la f.e.m Seebeck. Diferenciando se tiene 
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dE 
—^ = S,,=S,-S, (6.79) 
di 
así que el voltaje tennoeléctrico del par BA, SBA> es únicamente la diferencia entre los 
tennovoltajes absolutos de sus componentes A y B. El convenio de signo adoptado para SBA 
es el siguiente. Si la unión BA está a una teinperatura TQ +AT, entonces tenemos AEBA= 
SBA'AT = y si AEBA es positivo (es decir, VB >VA) para T positiva, entonces ASBA es también 
positivo. 
Fácilmente se demuestra que la introducción de otro conductor homogéneo, digamos F, en 
la unión entre B y A de foraia que las dos uniones estén a la misma temperatura, no altera la 
f.e.m Seebeck desarrollada en X e Y. Para el nuevo conductor F simplemente se introducirá 
una ecuación adicional de la forma 
.u'l-/ii''r = \e\¡'s,dT = 0 
en la serie de las ecuaciones 6.77 y su suma continua siendo la misma. Además podemos 
escribir 
^BA~^A ^B-\^A •^FZ+Wf ^ B ) \ (f,fi()') 
^BA - ^FA + ^BF I 
lo que demuestra que el voltaje termoeléctrico relativo de dos conductores B y A puede 
obtenerse con la condición de que se conozca el termovoltaje relativo de cada conductor con 
respecto a un tercer conductor. La ecuación 6.80 se llama ley de los metales intermedios y 
alternativamente puede expresarse como 
E,,{T„T,)=E,AT2,T:)+E,,{T„T,) (6.81) 
Otra ley termoeléctrica, la ley de temperaturas sucesivas, puede demostrarse fácilmente. 
Esta ley, en su forma más simple, puede escribirse como 
E,,{T„T,)=E,,{T„T,)+E,,ÍT„T,) (6.82) 
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es decir, para una pareja dada, la f.e.iu desaiToUada cuando las conexiones tienen 
temperaturas T2 y Ti es la suma de las f.e.ras cuando las uniones se encuentran a 
temperaturas T2T3 y TaTi. La extensión de esta ley a las temperaturas adicionales T4T5 etc. 
es obvia. 
Está claro que la medida de la f.e.m. Seebeck. solamente informa de la diferencia de los 
tennovoltajes absolutos de los dos conductores implicados; para obtener el temiovoltaje 
absoluto de un conductor aislado podemos o medir el termovoltaje relativo mediante una 
disposición de termopar en la que uno de los conductores tenga un temiovoltaje absoluto 
conocido, o debe medirse el coeficiente Thomson para poder calcular el voltaje termoeléctrico 
absoluto a través de la relación de Kelvin 
f^dT (6.83) 
Jo Y 
En el primer caso el problema se ha simplificado hasta cierto punto porque un 
superconductor, digamos el conductor B debajo de su temperatura de transición, carece de 
propiedades termoeléctricas, y por lo tanto SB =0. El voltaje termoeléctrico absoluto de un 
conductor A será entonces el termovoltaje relativo SsAdel par BA, que se mide fácilmente vía 
el efecto Seebeck. La utilidad de este procedimiento claramente queda limitada a la 
temperaturas más alta en la que existe la superconducción. 
El coeficiente Peltier TI para un conductor aislado se ha definido como el cociente entre 
flujo de calor y la corriente en un conductor bajo condiciones isotérmicas, y en virtud de la 
relación recíproca de Onsager tenemos n=ST. Ahora es necesario examinar las consecuencias 
de esta corriente de calor en una unión entre conductores disímiles. Este problema puede 
tratarse a diversos niveles, dependiendo de si se tiene en cuenta o no el calentamiento Joule en 
la tinión. Si se ignora y se considera que la unión es un plano del espesor despreciable donde 
el carácter del sistema cambia abruptamente del conductor A al conductor B, entonces una 
corriente I producé el calentamiento a una tasa ITAI por unidad de superficie del conductor A 
y la misma corriente elimina el calor de la unión a una tasa FIB I en el conductor B. Para 
asegurar que toda la unión permanece isotérmica el calor debe emitirse (o absorberse) en la 
unión a una tasa (HA- OB) I que puede escribirse como IIBAI- Por lo tanto 
n,, = n , - n , = r ( s , - 5 j (6.84) 
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No obstante si consideramos el caso más realista en que la unión posee un espesor finito, 
aunque sea muy pequeño, en la dirección axial caracterizado por una resistencia finita Rj^  
entonces también debe incorporarse al análisis el calentamiento Joule en la junta. El 
tratamiento de esta situación ha sido dado por Doinenicali (1954), y sus características 
esenciales se resumen en el siguiente análisis. 
Cuando en un conductor existe un gradiente de temperatura y una comente eléctrica el 
flujo de energía total Jw viene dado por la suma del flujo de calor total Ju, y el producto entre 
la corriente que circula y el potencial electrostático V en el plano en cuestión (ecuación 6.46). 
Por tanto 
(6.85) 
Utilizando las ecuaciones 6.67 encontramos que 
y para los dos conductores en contacto que transportan la misma densidad corriente de 
partícula . -: 
/ s I I / \ r (6 .80 ) 
Si aplicamos estas ecuaciones para las densidades de flujo de energía a puntos cercanos a 
la unión, pero aún en sus conductores respectivos, y asumimos condiciones de equilibrio, 
entonces (Jw) A = (^w) B siempre que la unión sea lo suficientemente delgada. Además, se 
asume que la cantidad TA-TB es pequeña comparada con TA y TB de modo que virtuaknente 
no exista ningún gradiente de temperatura en la unión. De esta manera se puede escribir TA 
=TB =T. Entonces 
-T{S^-S,}e\^ + {ji\-^\''^-{K,{VT),-K,(ST,))=Q (6.87) . 
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Puesto que se supone que la unión es isoténiüca, la diferencia en los potenciales 
electroquíniicos a cada extremo del empalme, ^'A-^t'B=A)I'j puede obtenerse aplicando la 
ecuación 6.67 con VT=0. Entonces 
_ CT a/x' 
e ax 
y por lo tanto 
A/¿'.= í ^^dx= f -^^^^dx = \e\\ -^dx = I,A:R:\e\ (6.88) 
^^ Jo ax Jo (7 I IJo (7 - J 1^ I 
Aquí Aj es la sección transversal de los conductores de modo que IxAj=ix, es la corriente 
total que fluye y Rj es la resistencia de la unión. El segundo término de la ecuación 6.87 puede 
redactarse ahora como 
^ 
qué representa el calor Joule producido cada segundo por unidad de superficie de la unión. 
El primer término de la ecuación 6.87 escrito, en términos de la corriente total ix se convierte 
en 
-T{S,-Ss}e\J,^^{S,-S,\ 
El último término de la ecuación 6.87 puede hacerse cero asegurándose de que el ambiente 
circundante a la unión isotérmico. Entonces, sustituyendo EÍBA por T(SA-SB) tenemos 
finalmente 
iJi^^=ilR: (6.89) 
Esta ecuación muestra que solamente hay una corriente, digamos (ix)o, que satisface la 
ecuación 6.89 produciendo un estado constante en la unión en el que (Jw) A=(«JW)B- Cualquier 
otra corriente no cumplirá la ecuación 6.89; la temperatura de la unión cambiará con el tiempo 
a menos que el calor en la unión se añada o se elimine por otros medios. Puesto que ix^Rj es el 
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calor Joule producido en el empalme, ÍXOBA representa el calor absorbido en la unión y el 
balance de los dos téniíinos para la corriente particular (ix)o- Por tanto ÍXÜBA es la tasa de 
absorción de calor en la unión, siempre y cuando ixy FIBA sean positivos (o negativos). Una i^  
positiva significa que la corriente fluye de B a A. Invütiendo la corriente o el signo del OBA 
requerirá que el calor Peltier y, por supuesto el calor Joule, se liberen de la unión para 
preservar las condiciones isoténrdcas. De esta manera las conclusiones relativas a la 
producción reversible de calor en una unión infinitamente delgada o fmita son iguales; en el 
último caso debe reconocerse que en la unión siempre se producirá calor Joule. 
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Capítulo 7. Efectos Termoeléctricos en Metales y 
Aleaciones 
1 INTRODUCCIÓN 
El análisis presentado en el capítulo anterior trata ftindamentahiiente de las relaciones entre 
los factores eléctricos y termodinámicos operativos en circuitos termoeléctricos, compuestos 
por dos metales homogéneos y disímiles. De esta forma se han establecido las ecuaciones de 
transporte macroscópicas para los flujos simultáneos de calor y carga eléctrica bajo la 
influencia de campos eléctricos y gradientes de temperatura. Estas ecuaciones incorporaban 
cantidades observables experimentaknente como la conductividad térmica (K), la 
conductividad eléctrica (a), el voltaje termoeléctrico (S), y el coeficiente Peltier (11); llegado 
a este punto es necesario relacionar estas cantidades con la teoría microscópica del transporte 
electrórñco en metales y aleaciones. 
Según lo expuesto previamente, el efecto Seebeck se produce porque en el extremo 
caliente del circuito los electrones se encuentran excitados a energías superiores, de modo que 
la distribución de Fermi-Dirac tiene más electrones por encima del nivel de energía de Fermi, 
Ep, y menos por debajo. Este planteamiento implica un tratamiento exhaustivo en el que 
deben incluirse estructuras realistas y los procesos de dispersión de electrones. 
2 VOLTAJE TERMOELÉCTRICO ABSOLUTO DE METALES Y 
ALEACIONES 
2.1 LAS ECUACIONES DE TRANSPORTE DE ELECTRONES LIBRES 
Los electrones en un metal tienen una energía cinética inherente y en ausencia de fuerzas 
exteriores (es decir, carraos eléctricos o gradientes de temperatura), no existe transferencia 
neta de carga o de energía a través de cualquier sección transversal del metal. Este estado de 
equilibrio de los electrones se describe mediante una función de distribución/, (la función de 
Fermi-Dirac, ecuación 6.16) que representa la probabilidad de ocupación de un estado 
electrónico con energía E (o la fracción de los estados con energía E que están ocupados). 
Para una temperatura dada, la función de distribución es solamente función de E, y no es una 
función de la posición ya que en el cristal existe un estado de equilibrio. Cuando esta 
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distribución de equilibrio de los electrones en sus estados electrónicos resulta perturbada por 
la temperatura o por un gradiente de potencial eléctrico, la nueva función de distribución será 
no sólo una función de £ y T, sino también de la posición r en el cristal, y del tiempo t. Bajo 
la acción de una temperatura constante y de gradientes de potencial, se crea, eventuahnente, 
otro estado estable y en ese momento la nueva distribución ya no será función de t. Se 
producirá un movimiento neto de electrones; con los electrones errantes continuamente 
interaccionando entre si y con la red cristalina y en este nuevo estado estable la función de 
distribución describirá la naturaleza exacta de estas interacciones y sus dependencias 
energéticas. Los efectos de las interacciones son particularmente importantes porque si se 
eliiTiinan la pertm'baciones como el potencial eléctrico y los gradientes de temperatura, serán 
estas interacciones las que eventuahnente hagan que el sistema se relaje hasta su distribución 
de equilibrio fo. Puede suponerse que una vez que se retiran las excitaciones, el sistema se 
relaja exponencialmente con el tiempo hasta el estado de equilibrio, similar al decaimiento del 
potencial en un condensador cargado cuando se le conecta una resistencia. Por tanto si/,=o es 
la función de distribución de equilibrio bajo las excitaciones, y /, la función en cualquier 
momento t después de que se han retirado las excitaciones, entonces 
/ , - / o = / . = o - e x p ( - í A ) (7.1) 
Donde T es un típico tiempo de relajación. Entonces tenemos que el cambio de la función 
de distribución'con el tiempo debido a interacciones o colisiones es. 
di ... . T 
cotUsions 
--/ ,=o-exp(-r/T) = - ^ í ^ ^ ^ (7.2) 
Está claro que x debe relacionarse con un cierto tiempo medio entre colisiones de las 
partículas implicadas y en general será una función de la energía y del momento en el cristal. 
La existencia de un tiempo x de relajación simplifica considerablemente el análisis de los 
fenómenos de transporte y, generalmente es una suposición correcta para metales puros a altas 
temperaturas (es decir, por encima de sus temperaturas de Debye, 9D); a temperaturas bajas la 
suposición no es satisfactoria. Sin embargo, es una hipótesis apropiada para describir la 
interacción de los electrones con los átomos de las impurezas localizados en un metal. 
Habiendo considerado cómo puede restablecerse el equilibrio en el sistema de electrones a 
través de colisiones o interacciones (sin entrar en la discusión del mecanismo exacto de esta 
restauración), ahora debemos examinar cómo se produce la distribución perturbada por la 
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acción de la temperatura y de los gradientes de potencial eléctrico. En lo que sigue será 
conveniente considerar la función de distribución / en función de las componentes de la 
velocidad del electrón Ux, Uy, Uz, de la posición x, y, z y del tiempo t. 
De esta fornia es fácil examinar el efecto de un campo eléctrico en las velocidades de los 
electrones. Un gradiente de potencial eléctrico -VV, que por conveniencia denotaremos £, (el 
campo eléctrico) producirá una aceleración en los electrones. 
dü _ e^ 
dt m 
de modo que después de un intervalo de tiempo, dT, la nueva función de distribución será 
dt = ^ M^.^M.M^.u^.uS^uX (7.3) fields dt m du, m du^ m du, " dx dy 
X y ^ -' 
dz 
Cuando exista un estado estable bajo la acción de la temperatura y de gradientes de 
potencial debemos tener: 




= O. Por tanto. 
Le df Jyc df u df ^^^ d/^ _^  a/_^ ,, a/_ (/-/o) 
m du, m 3M, 
• + 
m du^ "^ dx ^ dy ^ dz 
(7.5) 
cuando existe un tienopo de relajación X. La ecuación 7.5 es la celebrada ecuación de 
transporte Boltzmann para el movimiento de electrones bajo gradientes de temperatura y de 
potencial. 
Esta ecuación de transporte todavía puede generalizarse más e incluir la fuerza de Lorentz 
en un electrón cuando se aplica un campo magnético, pero por el mom^ento esto no es 
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relevante para nuestro estudio. Las pertui-baciones producidas por el campo eléctrico y el 
gradiente de temperatura en el sistema de electrones nonnalmente son muy pequeñas de modo 
que / no es sustancialmente diferente de fo. Si la temperatura y los gradientes de potencial 
están restringidas a la dirección x entonces : 
í 
f = h-^ 
m du, ' dx 
\ 
(7.6) 
2.2 OBTENCIÓN DEL VOL TAJE TERMOELÉCTRICO DE DIFUSIÓN 
Una vez determinada la ecuación de transporte que rige el movimiento de electrones, es 
posible escribir las expresiones para la densidad de corriente eléctrica I y la densidad total de 
flujo de calor J^. Para I debemos generalizar una expresión de la forma Ix =N-e-Ux que se 
convierte en 
I, =eju^-dN 





v h ^ 
3/2 
f(E,r)E"'dE 
qué puede compararse con la ecuación 6.22 para un sistema de electrones libres. Por tanto 
la densidad de corriente es 
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La ecuación 7.7 proporciona la densidad de corriente h que resulta de un campo eléctrico 
x^ y de un gradiente de temperatura 3T/Bx aplicados a un metal con electrones libres que 
obedece a las estadística de Fermi-Dirac. Si la ecuación 7.7 se compara directamente con las 
ecuaciones macroscópicas de transporte 6.69, la conductividad será 
CF=e^H, (7.9) 
y el voltaje termoeléctrico S se obtiene de 
S- ^ |3rj = e (7.10) 
donde 
5 = --Ep 
\e\-T H, 
(7.11) 










donde H2 y H3 vienen dados por la ecuación 7.8. Claramente de la ecuación 7.12 pueden 
extraerse el coeficiente Peltier n y la conductividad térmica K por comparación con la 
ecuaciones 6.69. 
Para obtener el termovoltaje Sx de los electrones libres, dado por la ecuación 7.11, queda 
evaluar las integrales Hi y H2. Esto requiere la resolución de integrales de la forma 
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Jo dE 
(7.13) 
donde en este caso (j)(E) = x (E)E ^'^^''^. Desarrollando ^ (E), utilizando el teorema de 
Taylor en una región alrededor de Ep donde dfo/dE es distinto de cero, puede demostrarse 
(Mott and Jones) que si E p » kT y (j) (0) =0 
JO ?ÍJ7 f. ¿£^^ •"o a£ 
2 
ó" 
= T{E,)Er" +^ikTf^{x{E,)Er") + ... dE, 
(7.14) 
de modo que 





"ó ¿/£f' •(T(£,)£r'0 + .. (7.15) 
El segundo término en esta expresión es pequeño comparado con el primero por tanto 
reteniendo solamente los términos de primer y segundo orden, 
!L.^E +i^^!í^I2l-^^(T(£ )£-)-i.^!mL^[Lcw£ )£-
H, '''\xiE,)ErdEr'^^'^^' ^ ^-- - - . . 2(^(£.)£. ) 6z(E,)E¡" dE, 
quedando 




75/2 d' (j{Ep)Er)——T{r{Ep)Er) dEp (7.16) 
Reteniendo también el primer término en la expresión de Hi, tenemos para la 
conductividad 
16 rre 
a^ = e^H^ = —yl2^7m"h(Ep)El 3/2 
3 h 
qué, utilizando la ecuación 6.22 se reduce a 
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m 
Volviendo al temió voltaje Sx dado por la ecuación 7.16, que claramente depende de la 
fomia funcional T(E), es decir del tiempo de relajación, que se supone es el mismo para todos 
los electrones de conducción. Si escribimos la dependencia energética en la fomia 
• r(E) = BE'" (7.18) 







Esta expresión es el termovoltaje de difusión para un metal de electrones libres que 
obedece la estadística de Fermi-Dtrac en el que E p » kT (la situación degenerada) y en el que 
existe un tiempo de relajación único. La cantidad (3/2 +m) se llama parámetro 
tennoeléctrico ^. Dependiendo del valor de m se tienen varios casos interesantes. 
1. Cuando T(E) = constante (independiente de E) entonces m=0 y 
S , = - ^ (7.20) 
2\e\Ep 
2. Si el recorrido libre medio 1 definido por l=ux se considera como una constante 
entonces t=l/u oc E -1/2 y m=-l/2. Por lo tanto: 
3\e\Ep 
3. Haciendo algunas suposiciones especiales sobre el campo de dispersión se demuestra 
que para electrones libres To= E ^'^ y en estas circunstancias 
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\e\Ep 
4. Debería señalarse que si se encuentra un potencial de dispersión para los electrones de 
manera que T^ ^ E ^, con la condición de que I q i >3/2 entonces se tendrán 
teraiovoltajes positivos incluso para la aproximación de electrones libres. Esto 
significaría que cuanto más energético fuera el electrón tanto más sería dispersado (es 
decir, x menor), una situación que, hasta hace poco se suponía imposible físicamente. 
El valor de Sx puede obtenerse a partir de la ecuación 7.21 para el rango de valores 
representativos de Ep 
2 4 5 X 1 0 : ^ (7.23) 
para Ep en electronvoltios y T en K. Con Ep variando de 1 a 10 eV en los metales, se 
espera que S vaya de -7.35 )xVK"' hasta -0.74 jLiVK"' a 300 K. Estos valores 
ciertamente son del orden de magnitud adecuado y normalmente la dependencia de la 
temperatura del termovoltaje de difusión es lineal con T, sin embargo a menudo 
experimentalmente se observan anomalías, por ejemplo en el metal noble plata, a 
temperaturas muy altas se tiene un pico y por supuesto, con este metal también se 
presenta un problema de signo. 
2.3 TERMO VOL TAJE DE ARRASTRE DE FONONES 
En la discusión de la termoelectricidad en el capítulo 6, se ha considerado un gradiente de 
tenperatura en un metal y se ha exaininado el movimiento subsiguiente de los electrones en el 
supuesto que la red cristalina esté en el equilibrio. Esto, por supuesto, no es posible, ya que en 
el extremo de alta teníperatura del metal habrá una densidad de fonones mayor que en el 
extremo con una temperatura más baja, y se creará un flujo de manera un tanto análoga al que 
existe en el sistema de electrones. Sin embargo, este flujo de fonones no puede efectuar una 
contribución intrínseca a los efectos termoeléctricos porque los fonones no tienen carga' 
eléctrica. Por tanto si el flujo de fonones y el flujo de electrones fueran procesos 
completamente independientes, el primero no tendría ninguna consecuencia en el voltaje 
tennoeléctrico. 
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Pero esto no es así porque en un metal puro existe un efecto de interacción entre electrones 
y fonones pai'a recobrar el "status quo" una vez que se ha retirado la excitación del sistema de 
electrones. Tal proceso de interacción también es necesario para alcanzar un estado estable 
mientras que está presente la excitación. La Mpótesis de que el sistema de fonones está en 
equilibrio implica la existencia de interacciones fuertes entre fonones y otros fonones, 
dislocaciones, límites e impurezas. Cuando se dan tales interacciones fuertes fonón-fouón, 
etc., podemos, desde un punto de vista termoeléctrico, ignorar con toda seguridad el sistema 
de fonones, con la excepción de que sea necesario para la definición de un tiempo de 
relajación x electrón-fonón. Bajo esta condición de cuasi equilibrio de los fonones el 
termovoltaje se puede analizar como el resultado de un proceso de difusión. 
La interacción fonón-fonón, que es dominante a altas temperaturas, surge de la 
inharmonicidad en el potencial interiónico y por lo tanto aumenta con la temperatura; así a 
temperaturas T >eD solamente necesita considerarse el voltaje termoeléctrico de difusión. 
La inhaniiomcdad es de poca importancia a bajas temperaturas y las interacciones fonón-
fonón son por tanto menos abundantes, de forma que entonces es posible el desequilibrio de 
los fonones. El ílujo de fonones que tiene lugar en un sistema sometido a un gradiente de 
temperatura disipará menos fácilmente su energía y momento a la red cristalina; pero en un 
metal los fonones pueden comunicar su momento y su energía a los electrones vía 
interacciones fonóu-electrón. En tales dispersiones los fonones se absorben (o son emitidos) y 
los electrones aumentan (o pierden) la energía y el momento correspondiente. Por supuesto 
las interacciones electrón-fonón tienen lugar cuando el sistema de fonones está en equilibrio 
pero en este caso no se comunicaría ningún momento neto a los electrones. Este equilibrio no 
se mantendrá cuando tenga lugar un flujo de fonones (es decir, cuando existan interacciones 
débiles fonón-fonón, etc., en particular a temperaturas bajas) en este caso se comunicará un 
momento neto adicional a los electrones que se muevan gradiente de temperatura abajo y a 
consecuencia de este proceso se desarrollará una f.e.ra térmica modificada. De esta forma el 
flujo de fonones arrastra con él a los electrones y estos electrones adicionales tienden a 
apilarse en el extremo frío añadiéndose a aquellos electrones que son consecuencia del 
proceso difusivo. Por tanto se crea una contribución adicional al termovoltaje, el Uamado 
termovoltaje de arrastre de fonones Sg. 
Para el proceso de interacciones fonón-electrón es posible definir un tiempo de relajación 
de fonón-electrón de Tpe, que a temperaturas altas es básicamente independiente de la 
temperatuia puesto que el número de electrones es constante. Si el arrastre de fonones hace o 
no una contribución apreciable al tennovoltaje dependerá de en qué medida se disipa en la red 
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cristalina el momento del fonón en comparación con el sistema de electrones. A su vez esto 
dependerá de la magnitud de Tp ^  en relación con Xp g- Aquí el subíndice x engloba a todas las 
partículas (con excepción de los electrones) con las que pueden interaccionar los fonones, por 
ejemplo otros fonones (p) impurezas (I) y defectos. Si Tp,x< Tp e es más probable que un fonón 
comunique su momento a la red que al sistema de electrones; ésta situación es la que se da a 
altas temperaturas donde existe una fuerte tnharmonicidad. Por otra parte si Xp ^  > Xp e se 
produce la situación inversa y el momento del fonón se transfiere con mayor probabilidad al 
sistema de electrones. Ésta es la situación que obtiene para temperaturas muy bajas en la 
mayor parte de los metales puros y da lugar, como hemos visto, al voltaje termoeléctrico de 
arrastre. Por tanto: 
S^ oc —^— (7.24) 
A altas temperaturas Xp,x ^Xp,e que es proporcional a T"' y es muchísimo menor que Xp, e-
Por tanto 
Sg ce T~^ (altas temperaturas) (7.25) 
y esta dependencia de la tenperatura generalmente garantiza que Sg sea insigiiificante 
comparado con el término de difusión que es proporcional a T. Esto demuestra que en efecto 
tenemos un cuasi equilibrio del sistema de fonones. 
2.4 DISPERSIÓN DE ELECTRONES 
En la sección previa que describía el movimiento de electrones en sólidos bajo la acción de 
campos eléctricos y de gradientes de temperatura se ha asumido la existencia de un tiempo x 
de relajación. Tal tiempo de relajación está relacionado con el problema de la dispersión de 
electrones. Un electrón que se mueva en un sólido o un líquido solamente puede ser desviado 
por campos magnéticos o eléctricos; en el primer caso la dispersión puede ocurrir, por 
ejemplo, a partir de momentos magnéticos localizados. Debe enfatizarse, sin embargo, que un 
potencial perfectamente periódico de un sistema de iones fijos en una red cristalina no 
constituye en sí mismo im potencial de dispersión que dé lugar a un tiempo finito de 
relajación. Esto es evidente a partir del hecho de que las funciones de Bloch para un electrón 
(descripción de los electrones en un metal sólido de iones fijos y distribuidos regularmente) 
son estados estacionarios cuyas amplitudes son independientes del tiempo. Este potencial, que 
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puede decirse que dispersa a los electrones coherentemente es, por supuesto, responsable de la 
estmctura electrónica del cristal. 
La dispersión de electrones que da lugar a la resistencia ocurre cuando existen ciertos 
escapes del potencial periódico ideal de la red rígida. La ruptura de esta periodicidad perfecta 
ocurre en cristales reales a través de distintas fuentes como: 
1. El desplazamiento de los iones de sus posiciones fijas debido a oscilaciones ténnicas, 
2. La presencia de impurezas ya sean accidentales o deliberadas (como en las 
aleaciones), 
3. Imperfecciones en los cristales tales como dislocaciones, límites de grano y 
acumulación de defectos, 
4. Interacciones electrón-electrón y 
5. Dispersión magnética si los iones poseen momentos magnéticos que no están 
orientados^. 
Los procesos de dispersión son responsables de la resistencia eléctrica, la dispersión de la 
red debida a las oscilaciones iónicas da lugar a la resistividad dependiente de la temperatura 
de metales y aleaciones. La dispersión de impurezas no depende de la temperatura; que es lo 
que se debe esperar ya que surge de la diferencia de potencial constante que la impureza 
presenta a los electrones en comparación con la del huésped. En el caso de la dispersión de la 
red cristalina, la función potencial (adicional a la función periódica de la red) y la dispersión 
de electrones por este potencial de perturbación deben formularse en la forma de la mecánica 
cuántica. Sin embargo, a altas temperaturas donde predomina la dispersión con ángulos 
grandes, el tratamiento cuántico proporciona unos resultados que difieren poco de los 
obtenidos mediante un análisis clásico de las colisiones. 
2.5 VOLTAJE TERMOELÉCTRICO ABSOLUTO 
Si se analizan los procesos de interacción que tienen lugar entre los electrones y las 
vibraciones de la red cristalina incluyendo el espectro Debye y la teoría de calores específicos 
junto con las normas de selección de la probabilidad de dispersión, pueden deducirse 
expresiones generales para el tiempo de relajación, T (ecuación 7.18), y el voltaje 
termoeléctrico absoluto S (ecuaciones 7.19 y 7.24). 
' Incluso si estos momentos estuvieran situados en una red cristalina perfectamente regular dan lugar a la 
dispersión si sus orientaciones son aleatorias. 
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En el caso de un metal de electrones libres en que domina la dispersión de ÜTipurezas, 
imperfecciones, etc., el tiempo de relajación depende de la velocidad de los electrones, que es 
y entonces el teraiovoltaje por difusión debería ser el proporcionado por la ecuación 7.21 
S=-
3\e\Ep 
Así, el termovoltaje absoluto será la suma de las contribuciones de la difusión y del arrastre 
de fonones 
s = s^ + s^ 
qué para T >9D simplemente se reduce al cálculo del voltaje termoeléctrico debido a 
procesos de transporte de electrones. 
3 FACTORES QUE AFECTAN AL VOLTAJE TERMOELÉCTRICO 
ABSOLUTO 
Según lo expuesto en las secciones anteriores tres fenómenos distintos pueden afectar al 
voltaje tennoeléctrico medido en una disposición de termopar como las que se muestran en 
Figura 22: la difusión de electrones a través del material, la dependencia con la temperatura 
del potencial de contacto y el efecto de arrastre de fonones. 
• La coirponente de difusión de electrones es un efecto volumétrico y depende de la 
disimilitud de la energía y la velocidad de los electrones en un conductor, que tiende a 
restringir su circulación. Este efecto domina cuando la interacción entre electrones y 
fonones (vibraciones térmicas de la red cristalina) es pequeña. Si los dos contactos del 
termopar están a la misma temperatura entonces se cancelan entre si las diferencias de 
potencial. Si las temperaturas no son iguales, se desarrollará una diferencia de 
potencial. 
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• La dependencia de la temperatura del potencial de contacto es un efecto localizado y 
solo en ciertos casos puede llegar a ser más significativa que la componente de 
difusión. 
• Las vibraciones térmicas de la red cristalina (fonones) también pueden contribuir al 
teraiovoltaje. Si existe un gradiente de temperatura a través de un conductor entonces 
más fonones se moverán del extremo caliente al extremo la frío oponiéndose a la 
circulación de electrones causando lo que se ha llamado arrastre de fonones. El arrastre 
de fonones es significativo cuando las vibraciones ténnicas de la red no están en 
equilibrio, lo que ocurre típicamente a temperaturas por debajo de SD- Si las medidas 
del voltaje tennoeléctrico se realizan a temperaturas perceptiblemente superiores a la 
tenperatura de Debye este fenómeno debe tener poco efecto en el termovoltaje 
absoluto. 
En base a esto, puede decirse que los efectos termoeléctricos, principalmente descritos por 
el voltaje termoeléctrico (que también se llama coeficiente Seebeck), son sensibles a pequeñas 
variaciones en la cinética de los electrones de conducción cerca de la superficie de Fermi, 
dichas variaciones pueden estar causadas por cambios en la microestructura local La 
composición química, el tratamiento térmico, y el endurecimiento de metales y aleaciones 
afectan a la difusión de electrones a través del volumen del material. 
La fiíerte influencia de la composición química sobre la energía del nivel de Fermi (Ep) del 
metal en consideración, significa que el contenido de impurezas o de elementos "inestables" 
en la red pueden actuar en conjunto afectando a la Ep, y por lo tanto al voltaje termoeléctrico 
S (ecuación 7.21). Este efecto sienta las bases para considerar las medidas del termovoltaje 
como un método fiable para la identificación y caracterización de metales y aleaciones. 
Es sabido desde hace tiempo que las tensiones y el trabajo mecánico afectan de una manera 
general a las propiedades termoeléctricas. La influencia del tipo de tensión, su magnitud, y su 
distribución deben entenderse en términos de las distorsiones que causan en la red cristalina. 
El desorden de la red aumenta la dispersión de electrones. Esto trae consigo cambios en el 
nivel de Fermi, que se refleja en un cambio del termovoltaje absoluto. De acuerdo con esto las. 
medidas del voltaje termoeléctrico podrían utilizarse, por ejemplo, como un sistema para el 
control de calidad de materiales. 
Las distribuciones de tensiones residuales (que normalmente están presentes en los metales 
y en las aleaciones después de un trabajado en frío o de una deformación) son una mezcla de 
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tracción y compresión, con por lo menos cierto grado de triaxialidad. Bajo tales condiciones 
los cambios en el nivel de Fermi son muy difíciles de evaluar sobre una base simple. La 
complejidad de las vai'iables y sus distribuciones en metales y aleaciones policristalinos son 
tales que sus interacciones hacen sumamente compleja la separación de sus efectos. Esta 
acumulación de efectos fue descrita por Brindley como una agrupación de diferentes 
"estados". Las diferencias entre tales estados se consideraban dependientes de los métodos 
específicos del trabajo en frío y del régimen de recocido a los que se había sometido el metal. 
Las imperfecciones de la red cristalma y los límites locales de grano alteran el nivel de 
Fermi a consecuencia de la energía almacenada en la deformación de la red. Estos factores, 
entre otros, penniten utilizar la medida de tennovoltaje generado a través de un espécimen de 
un material determinado, a la evaluación de la degradación inducida por la irradiación 
neutrónica o por mecanismos de envejecimiento térmico. 
Por ejemplo, los tratamientos térmicos inducen lá anisotropíá en la'red perturbando la 
orientación de los granos, y originando segregación y precipitación de impurezas y elementos 
de adición, que afectan al nivel de Fermi y, por supuesto, al termovoltaje absoluto del material 
bajo evaluación. 
La irradiación neutrónica conlleva cambios en las propiedades termoeléctricas de un 
^material a consecuencia de dos procesos simultáneos. En primer lugar se produce un-cambioí 
en la composición química por la transmutación de elementos. Este cambio en la 
composición, incluso si es pequeño, tiene efectos significativos. En segundo lugar, la 
irradiación induce cambios de la microestructura que se llaman "daño en la matriz" y que 
abarcan la acumulación de defectos intrínsecos, tales como agrupaciones de intersticios, y 
lazos de dislocación, vacantes, microhuecos, etc. Como resultado de la irradiación neutrónica 
también se produce precipitación y segregación de solutos e impurezas en el límite de grano. 
Por consiguiente las ñnperfecciones y las distorsiones de la red cristalina, y los cambios 
microestructurales modifican el voltaje termoeléctrico absoluto del material irradiado. 
4 APLICACIÓN DE LOS EFECTOS TERMOELÉCTRICOS A LA 
EVALUACIÓN NO DESTRUCTIVA DE MATERIALES 
El principio específicamente utilizado para la evaluación de materiales es el efecto 
Seebeck. Dicho efecto Se ha aplicado con éxito en las medidas de temperatura. Sin embargo 
los datos pueden utilizarse de otra manera. Si se asume que las temperaturas Tj y T2 de la 
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Figura 22 son fijas pero distintas, y se mide el voltaje generado bajo estas condiciones 
entonces es posible distiiiguü" entre diversos metales y aleaciones. Además la f.e.m. generada 
depende de la disposición atóiráca, lo que permite la detección de cambios microestructurales 
cuando se comparan distintos estados de envejecimiento de un mismo material. Esto puede 
constituir un método de análisis cualitativo que podría utilizarse en la clasificación de 
materiales y en la identificación de estados de degradación (Morgner 1991). 
Las primeras aplicaciones prácticas de los efectos termoeléctricos como ensayo no 
destructivo de materiales surgieron al final de la Segunda Guerra Mundial. Se construyó un 
dispositivo para la identificación de cables basado en la medida de la f.e.m, termoeléctrica 
característica de cada cable. El cable se colocaba en un homo y se calentaba hasta casi la 
incandescencia. Un segundo alambre se ponía en contacto con el alambre caliente y el voltaje 
obtenido se leía en un galvanómetro simple. Esta forma de lectura del voltaje era posible 
porque el voltaje es directamente proporcional a la tenperatura. El método del homo encontró 
poca aceptación a la hora de una aplicación extensiva porque se veía seriamente influido por 
la geometría del material y las condiciones ambientales, y estaba restringido a instalaciones 
capaces de suministrar 5000 vatios de potencia para hacer funcionar el homo (Stuart 1982). 
Los instrumentos disponibles en la actuaüdad son mucho más prácticos y fiables. Como 
ejemplo, MMR Technologies Inc. en EE.UU. ha desarrollado un sistema de medida del efecto 
Seebeck para realizar medidas automáticas del ípotencial termoeléctrico en función de la 
temperatura de metales, semiconductores y otras probetas de materiales conductores 
eléctricamente. 
En el campo de la clasificación de materiales, el método termoeléctrico para aceros y 
aleaciones no férreas produce aproximadamente la misma distinción que por ejemplo la 
técnica de las corriente de Foucault. Bajo ciertas condiciones, es posible llevar a cabo una 
determinación semi-cuantitativa de los distintos componentes de adición (silicio, carbono, 
etc). El ensayo termoeléctrico de aleaciones es independiente de la configuración de sus 
componentes, y apenas se ve influenciado por tensiones mecánicas y campos magnéticos (a 
excepción de los casos en donde la deformación por trabajo en frío esté Ugada a una 
transformación de fase). Para este tipo de ensayos de clasificación de materiales se utilizan, 
electrodos de diseño similar al de un soldador. A efectos de medidas del termovoltaje como 
material del electrodo debe utilizarse un metal de voltaje termoeléctrico absoluto conocido. Si 
lo que se quiere es realizar una evaluación cualitativa del material, entonces el electrodo 
puede ser del inismo material que se quiere anahzar (ASTM B 77-81, 1994). 
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En aceros y aleaciones, puede hacerse uso de la teraioelectricidad como un método para la 
evaluación de la condición de un tratamiento ténnico (calidad del endurecimiento, del 
revenido, del recocido, de los procesos de solución y precipitación, etc.) cuando la 
composición de la fase está sujeta a cambios debidos al tratamiento ténnico y cuando las fases 
implicadas en la estmctura presentan diferencias claras en sus propiedades termoeléctricas 
(Fulton y otros 1994). Estas medidas requieren la utilización de microsondas electrónicas 
junto con un microscopio. 
El procedimiento de defectoscopía termoeléctrica consiste en detectar la segregación y 
otras inhomogeneidades macroscópicas (puntos suaves, decarburización, etc.). El principio de 
funcionamiento es que los puntos de diferente composición química o fase distinta se 
comparan con un material estándar. Este planteamiento no es adecuado para la detección de 
defectos tales como grietas, poros y otras cavidades (Borrelly y otros 1990). 
La división de investigación y desarrollo de Electricité de France (EDF) en colaboración 
con el Instituto de Ciencias Aplicadas (INSA) utiliza los efectos termoeléctricos para estudiar 
e inspeccionar los fenómenos de degradación de aceros inoxidables dúplex envejecidos 
térmicamente. Para caracterizar la cinética del envejecimiento a través de medidas del 
potencial termoeléctrico EDF ha desarrollado distintos tipos de dispositivos. Uno de ellos se 
basa en el método del "gradiente térmico lateral", que consiste en someter una probeta a un 
gradiente térmico originado por una diferencia de temperatura entre sus extremos para generar 
una diferencia de potencial. Este método se utiliza para el ensayo de probetas pequeñas. El 
segundo dispositivo se utiliza en el ensayo de grandes componentes y hace uso del método de 
"punta caliente". Esta técnica consiste en una sonda caliente que se pone en contacto con el 
componente a evaluar mientras que otra sonda se coloca lejos de la zona caliente para medir 
de esta forma el voltaje termoeléctrico entre las dos sondas (Grisot y Massoud 1997 y Coste y 
otros 1997). 
Los estudios realizados por EDF han demostrado que el voltaje termoeléctrico está 
fuertemente relacionado con el envejecimiento térmico de materiales, y que por tanto puede 
ser correlacionado directamente con las variaciones en las propiedades mecánicas producidas 
por dicho envejecimiento. 
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Capítulo 8. El dispositivo STEAM 
1 INTRODUCCIÓN 
En el Instituto de Materiales Avanzados del Centro Común de Investigación se ha 
desarrollado un sistema para evaluar de una forma no destructiva el grado de fragilización de 
materiales envejecidos a partir de la medida de sus propiedades termoeléctricas. El nombre 
del dispositivo es STEAM (Seebeck and Thomson Effects on Aged Materials) y está basado 
en los fenómenos termoeléctricos que tienen lugar en un circuito heterogéneo cuando existe 
una diferencia de temperatura entre sus extremos (véanse los capítulos 6 y 7). 
El dispositivo STEAM es un prototipo de laboratorio desarrollado con el objetivo de 
demostrar la idoneidad de la técnica de la medida del voltaje termoeléctrico en la evaluación 
del estado de envejecimiento de aleaciones y aceros similares a aquéllos utilizados en las 
centrales nucleares y en particular en la vasija de presión del reactor. 
En este capítulo se describen la disposición experimental y el modo de funcionamiento de 
la técnica STEAM. 
2 CONSIDERACIONES GENERALES 
En la determinación de las propiedades termoeléctricas de metales y aleaciones se tiene el 
recurso universal de la construcción de dispositivos similares a los de un termopar (Figura 
22). En este tipo de circuitos, compuestos por dos materiales diferentes, se puede medir la 
fuerza electromotriz Seebeck cuando la temperatura en una de las uniones entre los dos 
materiales se aumenta con respecto a la temperatura de la otra unión. A partir de la f.e.m. 
Seebeck se pueden obtener, si se desea, los coeficientes Peltier y Thomson aplicando las 
relaciones de Onsager- Kelvin. 
Para obtener el voltaje termoeléctrico, SAB, en un circuito con disposición de termopar en 
el que uno de los materiales es una probeta del material que se desea examinar, existen dos 
procedimientos. En uno de ellos se utUiza un baño a temperatura constante para mantener una 
de las uniones a una temperatura conocida (puede utilizarse helio o nitrógeno líquido, un baño 
de hielo o una cámara isotérmica controlada electrónicamente) y en la otra unión se eleva la 
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temperatura y se mide la fuerza electromotriz total (f.e.m.) para el intervalo de temperaturas 
deseado. El SAB será entonces la derivada de la curva resultante de la f.e.m. (EAB) en función 
de la temperatura (T) puesto que BEAB /3T=SAB. 
La segunda alternativa es obtener directamente el voltaje termoeléctrico manteniendo 
ambas uniones a una temperatura T, y entonces aumentar la temperatura de una las uniones 
con un pequeño incremento AT, es decir hasta T+AT, para así medir la pequeña f.e.m. 
resultante AEAB- El termovoltaje a la temperatura T+ AT será en este caso SAB = AEAB/AT. 
Los dos métodos proporcionan una medida exacta del termovoltaje. Sin embargo, el primer 
método requiere más proceso de datos, mientras que en el segundo se deben realizar por lo 
menos tres medidas (esto es: T, AT y AEAB), cuando para el primer caso solamente se 
necesitan T y EAB-
En el xiispositivo desarrollado en el marco de este trabajo de investigación se eligió el 
segundo método para la medida del coeficiente SAB del material de la probeta. De esta forma 
la probeta debe, en principio, mantenerse en su totalidad en un ambiente isotérmico. 
En la práctica la f.e.m. medida por un nanovoltúnetro de precisión incluirá ciertas f.e.m.s 
térmicas residuales generadas en los cables que van a los instrumentos de medida. Estas 
f.e.m.s pueden surgir, por ejemplo, de la falta de homogeneidad de los conductores y pueden 
llevar a graves errores si se utiliza el método diferencial donde las f.e.m.s térmicas deben ser 
pequeñas. Para eliminar las f.e.m.s residuales en AEAB y AT (asumiendo que T se mide 
utilizando un termopar), es usual determinar por lo menos dos valores de AT y entonces la 
pendiente del gráfico EAB VS. AT, también llamada coeficiente Seebeck, se corresponderá con 
el voltaje termoeléctrico SAB- Los gráficos EAB - AT raramente pasan por el origen de 
coordenadas lo que indica que estas f.e.m.s. agregadas casi siempre están presentes. 
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3 DISPOSICIÓN EXPERIMENTAL DEL APARATO STEAM 
(EFECTOS SEEBECK Y THOMSON EN MATERIAL ENVEJECIDO) 
3.1 BREVE DESCRIPCIÓN 
El sistema de medida STEAM consiste en dos bloques de cobre, sobre los que se coloca la 
probeta que se desea examinar, como se muestra en la Figura 33. De esta forma se construye 
un circuito no homogéneo. Cuando uno de los bloques se calienta, se genera una diferencia de 
temperatura (AT) entre los dos extremos de la probeta. Esto origina el flujo térmico a través 
del espécimen y por lo tanto los efectos Seebeck y Thomson. 
El voltaje termoeléctrico (causado principalmente por el efecto Seebeck) puede medirse a 
través de un nanovoltúnetro conectado a los extremos del circuito. Los valores de AE se 
encuentran en la escala de los microvoltios \iW. Este nanovoltúnetro actúa como un 
amplificador multiplicando la señal AE por un factor de diez para alcanzar la exactitud 
requerida en la entrada del sistema de adquisición de datos. El AT entre los dos extremos de la 
probeta se mide en milivoltios (mV) por medio de un termopar, y su valor se registra 
utilizando otro nanovoltúnetro. 
Las salidas analógicas de los dos nanovoltúnetros están conectadas con un sistema de 
adquisición de datos, que envía los datos a un ordenador personal para su grabación y 
posterior análisis. 
3.2 MA TERIALES DE REFERENCIA 
Dos criterios principales rigen la elección de un metal de referencia para determinaciones 
del voltaje termoeléctrico. En primer lugar, debe conocerse exactamente su termovoltaje 
absoluto en función de la temperatura, para el rango de temperaturas de interés. En segundo 
lugar, el termovoltaje absoluto del material de referencia debe de ser pequeño en comparación 
con el del material que se quiere ensayar, de modo que cualquier imprecisión en el valor del 
termovoltaje para el material de referencia produzca un efecto múiimo en el cálculo del 
voltaje termoeléctrico de la probeta. Otras consideraciones que rigen la elección de un metal 
de referencia son generalmente metalúrgicas; por razones obvias el plomo (Pb) no puede 
utilizarse sin dificultad a altas temperaturas, y la contaminación de las probetas por difusión 
en la zona de contacto puede hacer incompatibles otros materiales. Los metales de referencia 
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que comúnmente se utilizan a altas temperaturas son Au, Ag, Cu y Pt, aunque este último no 
tenga un termovoltaje particularmente pequeño. Para temperaturas menores de 300 K el 
plomo se utiliza universalmente ya que satisface los dos criterios antes mencionados. 
mV 
I ^ L 
I Seebeck H 
effect 
Healecelement 
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Figura 33. Aparato STEAM 
La determinación del voltaje termoeléctrico absoluto del material de referencia en función 
de la temperatura es importante para la posterior obtención del coeficiente S de los materiales 
desconocidos. Según lo expuesto en los capítulos 6 y 7, por debajo de 18 K el termovoltaje 
absoluto de un metal podrm obtenerse directamente haciendo medidas Seebeck en relación 
con un material para el que S=0. Sin embargo, por encima de esta temperatura el termovoltaje 
absoluto solamente puede obtenerse midiendo el coeficiente Thomson y aplicando la fórmula 
Jo T 
Desgraciadamente los coeficientes Thomson, OT. no son fáciles de medir a causa de la 
pequenez del calor generado, ya que de otra forma se requerirían unos gradientes de 
temperatura muy elevados para la obtención de un calor mensurable. Esta última necesidad 
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significa que en la practica solamente se mide un cierto OT medio para la diferencia de 
temperatura considerada. También es desafortunado que los termovoltajes para los metales de 
referencia utilizados comúnmente, se hayan derivado a partir de uno o dos conjuntos de datos 
del calor Thomson, y no pueden aplicarse a cualquier temperatura a la que se quiera medir el 
termovoltaje absoluto. 
En cualquier caso para evaluar el grado de envejecimiento de materiales no es de crucial 
importancia la obtención de un termovoltaje absoluto, o mejor dicho de un coeficiente 
Seebeck absoluto (ASC). Por consiguiente, en nuestro caso particular no es necesario el 
conocimiento del termovoltaje absoluto del material de referencia, y la medida llevada a cabo 
de esta forma será la del coeficiente Seebeck relativo (RSC o AS). 
Basándose en los criterios expuestos en los párrafos anteriores, el material de referencia 
que mejor se adaptaba a nuestros propósitos resultó ser el cobre, que se escogió como 
referencia para el dispositivo STEAM. Por una parte, el cobre es un buen conductor de calor 
(con una conductividad térmica de 401 J/ms°C), y por otra, el Cu posee un voltaje 
termoeléctrico absoluto pequeño (-1.83 i^V/K a 300 K). 
Figura 34. Bloques de cobre en el aparato STEAM 
La Figura 34 muestra las dimensiones y la disposición de los dos bloques de cobre 
utilizados como material de referencia en el aparato STEAM. Como puede verse los bloques 
de cobre están separados entre sí una distancia de 22 mm, y tienen dos filos a alturas distintas 
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(6 y 4 mm) sobre los que se coloca la probeta que se quiere ensayar. Esta configuración 
permite tanto la medida de pequeñas probetas (por ejemplo, probetas Charpy miniatura con un 
tamaño 3x4x27 mm) como el ensayo de probetas de mayor tamaño utilizando los filos más 
altos. 
3.3 SISTEMA DE CALENTAMIENTO 
Según lo mencionado anteriormente, el método elegido para inducir la diferencia de 
temperatura, que generará los efectos Seebeck y Thomson en el espécimen a ensayar, consiste 
en aumentar en una pequeña cantidad la temperatura de uno de sus extremos. En la práctica 
esto se consigue calentando uno de los bloques de cobre y manteniendo el otro a una 
temperatura constante (es decir, a temperatura ambiente). Para calentar el bloque se utiliza un 
pequeño soldador eléctrico, como muestra la Figura 35. 
El soldador de la Figura 35 es un instrumento de Weller Lotstation, con la posibilidad de 
controlar la potencia de salida. La potencia máxima de calentamiento es de 50 W, valor que es 
mucho mayor que el necesario para obtener la diferencia de temperatura entre los dos bloques 
de cobre (AT). Regulando la potencia de calentamiento del soldador se mantiene la AT en un 
valor constante de aproximadamente 50 °C. 
Heater 
element 
Figura 35. Sistema de calentamiento en el dispositivo STEAM 
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3.4 SUPERVISIÓN DE LA DIFERENCIA DE TEMPERA TURA APLICADA, A T 
Según lo establecido en las secciones previas, para obtener el coeficiente Seebeck en una 
probeta de metal es necesario el conocimiento de la diferencia de temperatura existente entre 
las uniones de los dos materiales que componen el circuito. Por lo tanto debería medirse la 
temperatura en los dos puntos de contacto entre la probeta y los bloques de cobre. 
Por razones prácticas las temperaturas, Ti y T2, no se pueden medir justo en el filo de los 
bloques de cobre (en las uniones entre el Cu y el espécimen del ensayo), sino que deben 
medirse tan cerca del punto de contacto como sea posible. La Figura 36 muestra 
esquemáticamente el circuito para adquirir el AT. Este diseño constituye la configuración 
típica para obtener una diferencia de temperaturas utilizando termopares que, conectados de 











Figura 36. Diferencia de temperaturas en el dispositivo STEAM 
Las temperaturas Ti y T2 en los bloques de cobre se miden a través de termopares de tipo 
-K. Esta clase de termopares, construidos con alambres de cromo - níquel -aluminio (véase la 
Figura 37), posee una sensibilidad media de 41 \LV/°C para una temperatura de trabajo desde -
200 hasta 800 °C. La tolerancia para un termopar tipo -K es ±1.5 °C hasta los 300 °C, en 
conformidad con la tolerancia aceptada intemacionalmente en cuanto a su fuerza 
electromotriz en función de la temperatura: CLASE IIEC-584. 
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Figura 37. Esquema de los termopares en el dispositivo STEAM 
La característica esencial de los termopares utilizados en el dispositivo STEAM es que los 
conductores termoeléctricos, el aislamiento y la envoltura protectora se combinan en un solo 
cable, como puede observarse en la Figura 37 
• Los dos alambres constituyen el par termoeléctrico 
• El aislante mineral es un polvo altamente condensado 
• La envoltura metálica continua asegura la protección mecánica y química del par. 
En una parte están soldados los núcleos y la envoltura formando el empalme caliente. El 
otro extremo del termopar va conectado, mediante un enchufe o un conector directo, a un 
cable de compensación o a una extensión adaptados a los alambres termoeléctricos. 
Tal construcción tiene las siguientes ventajas: 
• Pequeñas dimensiones y gran flexibilidad, lo que permite medir la temperatura en zonas 
de poca accesibilidad 
• Alta resistencia mecánica 
• Protección de los alambres termoeléctricos contra la oxidación, la corrosión y la 
contaminación química 
• Tiempo de respuesta muy rápido, que permite la medición de variaciones de temperatura 
muy pequeñas. 
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El AT resultante se puede leer en un nanovoltúnetro colocado en paralelo al circuito como 
indica la Figura 36. De esta forma se puede regular el flujo de calor aplicado en el sistema, 
para mantener AT a un nivel constante de ~2 mV (que equivale a ~50 °C). 
Se encontró que el valor de AT= 2 mV es el más favorable para la obtención de una medida 
exacta del coeficiente Seebeck por tres razones. En primera instancia para advertir los efectos 
Seebeck y Thomson en el tipo de probetas ensayadas no es necesaria la aplicación de una gran 
diferencia de temperatura, siempre que estos efectos tengan lugar instantáneamente. En 
segundo lugar el coeficiente Seebeck, AS, equivale a la pendiente de la curva (AE - AT) que 
es lineal en la región AT = 2 mV. Y tercero, para este AT se ha observado la mayor estabilidad 
en la medida (es decir, las oscilaciones de AE debidas a cambios en las condiciones 
ambientales o en las condiciones del ensayo son mínimas) y la reiteración en los valores 
obtenidos para AS. 
Finalmente la señal de la diferencia de temperatura AT queda registrada en un ordenador 
personal vía un sistema de adquisición de datos, véase la Figura 36. 
3.5 MEDIDA DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ TERMOELÉCTRICA 
La Figura 38 muestra esquemáticamente cómo obtener la fuerza electromotriz 
termoeléctrica, AE, generada en el circuito heterogéneo (cobré ^ probeta del ensayo -cobre) 
cuando entre sus dos extremos existe una diferencia de temperatura. 
Como puede verse en la Figura 38, para obtener la f.e.m. AE, en cada bloque se conecta un 
cable de cobre. Los alambre de cobre se eligieron para utilizar el mismo material que en los 
bloques de referencia y evitar problemas de heterogeneidad. Los dos alambres, que están 
eléctricamente aislados uno del otro, llegan al voltúnetro donde se mide AE. Además, los dos 
bloques de cobre están conectados a tierra. Esta toma de tierra filtra cualquier señal 
perturbadora y el ruido procedente de las condiciones ambientales. La totalidad del circuito 
electrónico está dentro de una caja de protección para minimizar los efectos de las 
condiciones ambientales (por ejemplo de corrientes de aire). 
Cuando entre los dos bloques de cobre no está colocada ninguna probeta, entonces el 
circuito eléctrico estará abierto y el voltúnetro no recibirá ninguna señal. 
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Cuando en el dispositivo se coloca una probeta de cobre entonces se tiene un circuito 
homogéneo, y no debería observarse ninguna fuerza térmica (véase el capítulo 6), sin 
embargo en la práctica siempre existe una pequeña f.e.m. (-10"' p.V) generada en los cables 
que van al aparato de medida. En este caso se establece un valor de referencia AEcu= O 
anulando este offset en el voltúnetro al efectuar la calibración con un espécimen de cobre. 
Figura 38. Fuerza termoeléctrica en el dispositivo STEAM 
Como puede verse en la Figura 38 el voltaje termoeléctrico resultante, en unidades de 
microvoltios, se mide en un nanovoltímetro que también actúa como amplificador de la señal 
por requerimientos del sistema de adquisición de datos. La salida analógica del 
nanovoltímetro es diez veces la señal medida porque la entrada analógica del captador de 
datos está limitada a la escala de mV (véase el siguiente apartado). 
Para medir AT y AE, se utilizan dos nano voltímetros del modelo 2182 de Keithley INC., 
cuyas caracterfeticas principales se muestran en la Figura 38. 
La salida analógica de los nanovoltúnetros tiene las siguientes características: 
• Salida máxima: ±1.2V 
• Exactitud: ±(el 0.1 % de la salida +1 mV) 
• Resistencia de salida: lkQ±5% 
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• Rango: Ajustable de 10"^  a 10 .^ Si el rango es 1, una entrada en esta gama resultará un IV 
• Salida relativa: Selecciona el valor de la entrada que representa OV en la salida. El valor 
de referencia puede ser un valor programado o el valor de la entrada anterior. 
3.6 ADQUISICIÓN Y TRA TAMIENTO DE LOS DA TOS 
Según lo descrito en las secciones previas (véase la Figura 33) los valores obtenidos para 
AT y AE se registran en un ordenador a través de un sistema para adquisición de datos. Este 
sistema se compone de un captador de datos y su correspondiente software de Sentry 
Company. 
Tabla 6. Especificaciones de los nanovoltímetros en el dispositivo STEAM 
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CONDinONS: IPLC widí 10 leading digital filler or 5PLC wttb 2 leadiog digital S u r . 
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Las principales características del captador de datos Sentry®se resumen en la Tabla 7. Este 
captador de datos está conectado a un ordenador personal a través de una interfaz RS-232, y el 
software de comunicación entre el captador de datos y el ordenador es la versión 1.35 del 
programa SenCom V. 









































Number of readings: 
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• max. 8 (12 bits reolution). 
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: 2.5-30Vdchigíi-wiaiprolectian) 
miiL 2microSec 
max. 25,000 Hz. 
> IMOhm 
10 msec. /registration interval 
each registnition period or event logging* 
* evenl logging: max. 4 channels ^ 
absolute valué calculaled by 4 paranwters 
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max. + /-2 sec./day - complete temp. 
range 
Moving avcrage or mathematical average 



















Enable or disable collect data all channeb 
Time of input change (evenl logging) 
Number of pulses in one re^stration 
period 
-20 to 70 "C. 
0 - 95% RH. 
lOyear 
Electrícal communication: no limit. 
Óptica! communication: max. 100 hour. 
DB9 Imer&ce cable otDB9 opUcal 
ñifi-ared (option) 
2 max. and 2 min. alarm levéis (option) 
9600baud 
4S X 34 X 17 mm. 
30gram 
SenCom funciona bajo Windows 3.xx, 95 y NT, y proporciona los recursos necesarios para 
leer y exportar datos a formatos estándar. La Figura 39 y la Figura 40 son un ejemplo de lo 
que se lee en la pantalla del ordenador cuando se utiliza este programa. El programa SenCom 
transmite información instantánea sobre la AT existente en milivoltios y el AE resultante en 
microvoltios. 
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Figura 39. Ventana principal de SenCom para el dispositivo STEAM 
Figura 40. Presentación gráfica de SenCom para el dispositivo STEAM 
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Para obtener valores exactos del coeficiente Seebeck AS el ensayo se debe llevar a cabo 
durante unos dos minutos, tomando lecturas de AT y AE en intervalos de un segundo. Por 
consiguiente en una medida se registran alrededor de 120 pares de datos AE - AT. 
El conjunto de datos registrados (AE-AT) se procesa utilizando Microsoft Excel, mediante 
una "macro Excel" especialmente desarrollada para este fin (en el anexo ?), y finalmente se 
calcula el coeficiente Seebeck (AS en )i,V/°C). Las etapas más importantes del cálculo del AS 
son: 
• Transformación del AT en milivoltios a grados Celsius utilizando la ecuación 8.L 
Ar(C) = 24.062 • ^T{mV) + 0.24014 (8.1) 
Tal ecuación procede de la calibración del circuito de los termopares para la medida de 
AT utilizada en el dispositivo STEAM. De acuerdo con esta ecuación 2 mV son 
equivalentes a 48.36 °C. 
• Cálculo del cociente (AE/AT)i para cada par de datos (AE; - ATi). 
• Cálculo del AS medio para el conjunto de datos y de su desviación estándar, a 
A5 = average (tí£ 
^AT, 
(8.2) 
Es posible que algunos de los pares (AE - AT) obtenidos se encuentren fuera de los límites 
de la desviación estándar (±a) para el AS. Esto puede deberse a alguna interferencia o 
turbulencia en el medio que rodea el dispositivo (por ejemplo, un movimiento inesperado 
del dispositivo). Por tanto, estos pares de datos inválidos no deberían tenerse en cuenta en 
la determinación del AS. 
El criterio de selección de datos adoptado para el cálculo de AS es conservar aquellos 
pares (AE - AT) para los cuales el error relativo con referencia a la media de AS es menor 
del 10 %, es decir: 
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Cálculo de nuevo de AS y de la desviación estándar. 
Resumiendo, según este procedimiento el coeficiente Seebeck relativo, AS, de un cierto 
material bajo ensayo es la media del valor AE/AT para el conjunto de pares AE y AT medidos 
en intervalos de un segundo a lo largo de aproximadamente 2 minutos. 
4 OPERACIÓN 
La operación del dispositivo STEAM es fácil y bastante rápida, el bloque de cobre con la 
temperatura más alta se puede calentar antes del ensayo y mantenerse ya a la temperatura 
requerida y entonces el ensayo de una probeta lleva alrededor de dos minutos. Las medidas 
producidas con STEAM son en general estables y reiterativas. 
4.1 REQUISITOS 
El principal requisito es un contacto muy bueno entre los especímenes a ensayar y los 
bloques de cobre. Por ello se hace necesaria la utilización de un peso constante (~300 gr. en la 
Figura 33) aplicado sobre la probeta para estabilizar el resultado de la medida. 
El estado de la superficie de la probeta a ensayar es importante para las medidas con la 
técnica STEAM. Los resultados de STEAM se pueden ver influenciados por variaciones en la 
limpieza de la superficie de contacto, materiales extraños (tales como incrustaciones) y por la 
uniformidad y condición de la pintura o cualquier otro recubrimiento superficial Una buena 
práctica es limpiar la superficie y retirar (si los hubiere) las capas o recubrimientos mal 
adheridos para eliminar, por ejemplo, capas de corrosión. Esto permitirá una transferencia 
uniforme del calor a través de la probeta y originará un AS razonablemente uniforme. 
Aunque no sea crucial, son deseables unas condiciones ambientales isotérmicas y estables 
(sin corrientes de aire o turbulencias) en la zona vecina al dispositivo. 
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4.2 PROCEDIMIENTO DE MEDIDA 
El procedimiento para llevar a cabo medidas con STEAM consiste en: 
• Calibración del dispositivo con un espécimen de cobre, esto proporciona un valor de 
STEAM de cero microvoltios que asegura la exactitud de la medida. 
• Medida de la probeta a ensayar para una diferencia de temperatura de ~2mV (-50 °C) 
durante un tiempo máximo de 2 minutos, esta duración es suficiente para medir los 
efectos Seebeck y Thomson. 
• Los resultados se registran en un ordenador vía un sistema de adquisición de datos, y 
• Proceso de datos, y análisis estadístico de los mismos. 
Este procedimiento se repite por lo menos tres veces para que cada probeta para asegurar la 
reiteración de la medida. 
5 MEDIDAS OBTENIDAS CON LA TÉCNICA STEAM 
5.1 FIABÍUDAD DE LAS MEDIDAS 
A menudo se utilizan los términos exactitud y precisión para distinguir entre errores 
sistemáticos y aleatorios. Si una medida tiene pequeños errores sistemáticos, decimos que 
tiene alta exactitud; si los pequeños errores son aleatorios, se dice que posee alta precisión. 
Los errores sistemáticos se asocian con las incertidumbres particulares de los instrumentos 
o de la técnica de medida utilizada. La Tabla 8 resume las incertidumbres dadas para los 
instrumentos utilizados en el dispositivo STEAM. 
Si las incertidumbres en AE y AT ocurren simultáneamente, el cálculo del error sistemático 
para el coeficiente Seebeck relativo (AS = AE/AT) debería representar la raíz cuadrada de la 
suma de los cuadrados de las incertidumbres dadas para AE y AT. 
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Por lo tanto, según las incertidumbres propuestas en la Tabla 8, el error sistemático para 
AS se estima en el 3%. Debe remarcarse que, muy a menudo, en el trabajo experimental, los 
errores sistemáticos son más importantes que los errores aleatorios. También son, sin 
embargo, mucho más difíciles de tratar. No existen reglas generales para evitar los errores 
sistemáticos; solamente un investigador, cuya habilidad procede de una larga experiencia, 
puede detectar con regularidad errores sistemáticos y prevenirlos o corregirlos. 
Los errores aleatorios tienen su origen en un gran número de variaciones imprevistas y 
desconocidas de la situación experimental. Pueden resultar de pequeños errores de juicio por 
parte del observador; por ejemplo, en el cálculo de décimas de la división de escala más 
pequeña. Otras causas pueden ser fluctuaciones imprevisibles en condiciones tales como 
temperatura, voltaje de Imea, o cualquier clase de vibración mecánica del equipo. Se ha 
encontrado empíricamente que con ftecuencia tales errores aleatorios se distribuyen según una 
ley simple. Esto, permite utilizar métodos estadísticos en el tratamiento de los errores 
aleatorios. 
Los valores que resultan de los ensayos con la técnica STEAM pueden considerarse como 
nonnalmente distribuidos, ya que la mayoría de las medidas físicas se aproximan a la 
distribución normal La Figura 41 muestra la distribución de los valores obtenidos con la 
técnica STEAM para el coeficiente Seebeck relativo. Como puede verse, la distribución de los 
valores de AS presenta un buen ajuste con la función de distribución normal, /yv (x; //, a), 
donde jii es la media y a es la desviación estándar de los valores obtenidos en el ensayo. La 
Figura 41 representa la situación más común obtenida en los resultados de los ensayos 
llevados a cabo en esta investigación. 
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Histogram 
Normal distribution 
Figura 41. Distribución de los valores de AS obtenidos con la técnica STEAM 
En algunas ocasiones el AS medido difiere del valor esperado en la distribución normal, 
como se muestra en la Figura 42. Generalmente esta dispersión está relacionada con dos tipos 
de datos. En primer lugar aquéllos para los que la variación en los resultados está causada por 
un error de observación; y en segundo lugar las medidas en las que se tiene una variación 
natural debida a pequeños cambios aleatorios e incontrolados en los parámetros del ensayo. 
Histogram 
— Normal distribution 
Figura 42. Distribución de los valores de AS obtenidos con la técnica STEAM, 
para un caso de gran dispersión 
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Los valores fuera de los límites de la desviación estándar (±a) para AS, no se tienen en 
cuenta en el cálculo final del coeficiente Seebeck relativo, según lo explicado en la sección 
3.6 ADQUISICIÓN Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS. De esta manera el error aleatorio 
de la medida con el dispositivo STEAM se minimiza a un valor más pequeño que el 10%. La 
tolerancia de la medida, que se da a través de \x±a está restringida a una cantidad máxima de 
±0.1|iV/°C. 
Las medidas obtenidas con la técnica STEAM siguiendo al procedimiento descrito 
anteriormente generalmente son estables y reiterativas. Durante un ensayo típico, con una 
duración de aproximadamente dos minutos, se obtienen cerca de doscientos pares AE - AT. El 
valor resultante del coeficiente Seebeck relativo, AS = AE/AT, es consistente exhibiendo una 
pequeña variación con respecto al valor de su media. 
5.2 APLICACIÓN DE LA TÉCNICA STEAM A LA SUPERVISIÓN DEL 
ENVEJECIMIENTO DE MATERIALES 
Por medio de la técnica STEAM se obtiene el coeficiente Seebeck relativo (RSC o AS) del 
material bajo ensayo. Según lo explicado en la sección 3.2 MATERIALES DE 
REFERENCIA se obtiene un coeficiente relativo debido a la imposibilidad de obtener el 
coeficiente Thomson del material de referencia, en este caso cobre, para la temperatura de 
operación del dispositivo STEAM. También se menciona en la sección 3.2 que para la 
evaluación del grado de envejecimiento de materiales, la obtención de un voltaje 
termoeléctrico absoluto no es de importancia crucial, y es suficiente con medir el AS. 
Esto es así ya que la inspección del material envejecido se realiza por comparación entre el 
valor del AS para el material en la "condición de envejecimiento" y el AS medido para el 
mismo material en la condición no envejecida (o "fi-esca"). Este último se considera como el 
valor patrón o de base para el material en cuestión. Por tanto la diferencia entre los dos 
coeficientes Seebeck relativos AS (que en adelante llamaremos STEAM para facilitar la 
comprensión) para las condiciones firesca y envejecida de un material es: 
ASTEAM = STEAM^^^^ - STEAM j,^^, 
Esta magnitud proporciona una indicación del grado de envejecimiento del material 
ensayado. En otras palabras, el ASTEAM indica cómo ha cambiado el coeficiente Seebeck 
relativo del material envejecido con respecto al del material en la condición original. 
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Por tanto, y puesto que la cifra relevante en la evaluación de materiales envejecidos con el 
dispositivo STEAM es la diferencia entre los coeficientes Seebeck relativos AS, medidos en el 
mismo circuito termoeléctrico con el mismo material de referencia (cobre), no es necesaria la 
determinación de un coeficiente Seebeck absoluto. 
Sobre la base de lo expuesto en esta sección debe remarcarse que la técnica STEAM es un 
método de análisis cualitativo, pues el juicio acerca del grado de envejecimiento de un cierto 
material bajo ensayo depende de la comparación entre los valores del coeficiente Seebeck 
relativo para las condiciones fresca y envejecida. 
6 EXPLOTACIÓN DEL DISPOSITIVO STEAM 
La consistencia y fiabilidad de los resultados obtenidos con el dispositivo STEAM 
representan un punto fuerte de la técnica de la medida del voltaje termoeléctrico. Sin 
embargo, no es la única característica a tener en cuenta en el establecimiento de la aplicación 
y la ñinción de un método no destructivo. Para verificar que STEAM es una técnica fiable, 
deben analizarse otras características además de la exactitud de la medida, como por ejemplo 
la accesibilidad de la técnica y el campo de aplicación del método. 
6.1 ACCESIBILIDAD DEL MÉTODO STEAM 
La accesibilidad de una técnica no destructiva, definida como la capacidad de aplicación en 
situaciones verídicas y a componentes reales, puede establecerse examinando lo siguiente: 
• Capacidad para portar el dispositivo: En el caso del dispositivo STEAM descrito en este 
capítulo, el aparato prototipo es portátil y fácil de transportar. Los componentes que 
forman el circuito termoeléctrico, a saber: los bloques de cobre, el sistema de calefacción 
y la barra con el peso para asegurar un buen contacto entre los bloques de cobre y la 
probeta a ensayar en la Figura 33, ocupan un volumen de alrededor de 3-10" m , con un 
peso máximo de 3 kg. Los instrumentos de medida son nanovoltúnetros portátiles con 
unas dimensiones de 89x213x370 mm y 5 kg de peso. Los datos procedentes de la medida 
pueden registrarse en un ordenador portátil estándar. 
• Robustez: El dispositivo del STEAM es un sistema robusto. Los componentes del circuito 
termoeléctrico están atornillados a una base de madera, que preserva el sistema contra 
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movimientos y vibraciones. El elemento de calentamiento solamente puede colocarse en 
el circuito en una fonna fija, como se muestra en la Figura 35 y no existe posibilidad de 
que se mueva de su posición durante la utilización. Las conexiones eléctricas para la 
medida de AT y de AE están aisladas entre sí y situadas dentro de una caja para 
protegerlas de señales exteriores, ruidos, vibraciones, etc. Los nanovoltúnetros, como son 
portátiles, son suficientemente robustos y están cualificados para un uso estándar. El 
dispositivo STEAM es intrmsecamente seguro, y tanto de su utilización como de su uso 
incorrecto no pueden derivarse problemas importantes. 
Capacidad de aplicación en campo: En la fase de desarrollo, el aparato prototipo se ha 
colocado en el interior de una celda caliente y se han llevado a cabo con éxito ensayos de 
materiales irradiados. Los nanovoltúnetros, y el sistema de adquisición de datos 
permanecen fuera de la celda, mientras que en el interior solo se coloca el circuito 
termoeléctrico. Según lo descrito en este capítulo, el dispositivo STEAM es fácil de 
utilizar, y su operación a distancia dentro de la celda caliente utilizando manipuladores 
automatizados no presentó ninguna dificultad. 
Representatividad de las medidas: Como ya se ha mencionado, el dispositivo STEAM es 
un prototipo de laboratorio que permite la evaluación de distintos tipos de probetas. Por 
una parte, tales especímenes provienen de metales y aleaciones utilizados en la vida real 
(es decir, aceros idénticos a los de la vasija de presión de un reactor nuclear); por otra 
parte, antes de realizar el ensayo no se requiere ningún tratamiento especial de estos 
materiales. La geometría y el tamaño del material a ensayar son poco importantes. Estas 
dos últimas características constituyen una ventaja en el momento de realizar evaluaciones 
"en campo" de un componente en operación. 
Por otra parte, STEAM es puramente un método de análisis cualitativo: el juicio sobre 
el estado de envejecimiento del material examinado depende de la comparación entre el 
valor para la condición "envejecida" y el valor base o patrón de dicho material Por 
ejemplo, para evaluar el grado de fragilización de un material irradiado se comparan los 
valores del coeficiente Seebeck para las condiciones fresca e irradiada. Según esto una 
posible limitación de STEAM es la necesidad de utilizar materiales patrón, que no 
siempre se encuentran disponibles (por ejemplo, para evaluar el estado de fragilización de 
la vasija de presión de un reactor será necesario comparar con el correspondiente acero 
original de dicha vasija). 
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6.2 APUCABIUDAD DE LA TÉCNICA STEAM 
Cómo establecer la aplicabilidad de una técnica de ensayo no destructiva es un tema de 
amplio debate. De acuerdo con la opinión de los participantes en el proyecto AMES-NDT, los 
puntos claves en el momento de la discusión de la aplicabilidad de un método no destructivo 
pueden ser: 
• Necesidad de una cierta preparación del componente a ensayar (por ejemplo, pulido, 
ataque con ácidos, etc.). 
• Influencia en el resultado de la medida de las condiciones ambientales (humedad, 
radiación, etc.). 
• Duración de la medida o velocidad de cobertura. 
• Rango de aplicabilidad. 
• Selectividad, entendida como la capacidad de distinguir entre diferentes mecanismos de 
daño. 
En lo que respecta a la técnica STEAM pueden admitirse las siguientes conclusiones: 
No se necesita realizar preparación superficial alguna, con excepción de asegurar que la 
zona a examinar esté libre de grandes contaminantes que pudieran inhibir la conductividad 
eléctrica. 
Las condiciones ambientales podrían afectar en un cierto grado a los resultados. La 
radiación, humedad, etc. no deberían afectar en gran medida, pero las altas temperaturas 
pueden influenciar los resultados. Sin embargo, puesto que el sistema es comparativo, si los 
valores conocidos del material patrón se poseen para aproximadamente las mismas 
condiciones de ensayo que las del material bajo examen, los resultados serán fidedignos. 
Utilizando el prototipo de laboratorio STEAM se pueden ensayar probetas de diferentes 
dimensiones, en particular especímenes Charpy (55x10x10 mm) o incluso probetas con el 
tamaño de Charpy miniatura (27x4x3 mm). El tiempo óptimo para obtener medidas fiables es 
de dos minutos por probeta. 
Puesto que el método STEAM es lo que se conoce como un "método de contacto", como 
por ejemplo las técnicas de ultrasonidos o los métodos magnéticos, el rango de aplicabilidad 
está confinado hasta una profiíndidad de alrededor de cincuenta milímetros. Por tanto la 
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técnica STEAM es capaz de detectar el cambio en las propiedades del material en la zona 
vecina a la superficie. 
Ya se ha expuesto en el capítulo 7 como los efectos termoeléctricos se ven influenciados 
por la composición quúnica del material y los cambios en la microestructura (como 
precipitación, efectos en el borde de grano, etc.) de los metales y las aleaciones. Por lo tanto la 
técnica STEAM es sensible al cambio inducido por los tratamientos térmicos y el daño por 
irradiación neutrónica. En la práctica, el método STEAM es selectivo con aquellos 
mecanismos de daño que provocan un endurecimiento del material, como demuestran los 
resultados experimentales. 
El éxito de la aplicación de una evaluación no destructiva (NDE) fiable depende 
considerablemente de la experiencia y minuciosidad de la ingeniería NDE realizada. Esto 
implica un análisis completo para definir: 
• La eficiencia de la técnica para detectar el mecanismo de daño investigado, 
• La capacidad de implementar las medidas NDE para discriminar el mecanismo de daño 
con el nivel de aceptación esperado, y 
• Las relaciones entre las medidas NDE a realizar y el impacto en la operación del sistema a 
evaluar. 
En lo que respecta a la técnica STEAM los dos primeros puntos se discutirán ampliamente 
en los siguientes capítulos. Todavía no se ha determinado el impacto del ensayo con la técnica 
STEAM en la operación del componente a evaluar. Sin embargo, puesto que el dispositivo no 
genera isótopos radiactivos, rayos X, o radiación electromagnética, y no hay ningún cambio, 
que ocurra sobre o en el interior del material a consecuencia del ensayo (tales como muescas, 
rasguños o remoción de material de la superficie), la evaluación con la técnica del STEAM no 
debería presentar ninguna influencia significativa en las funciones del componente. 
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IV. RESULTADOS CORRELACIONES Y VALIDACIÓN DEL 
MODELO 
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Capítulo 9. Resultados Experimentales para JRQ Tratado 
Térmicamente 
1 MATERIALES Y PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
Los estudios se realizaron con acero ferrítico, mayormente probetas de acero JRQ, que 
pueden describirse del siguiente modo: 
1.1 TIPO DE ACERO 
En el programa coordinado por la Agencia Internacional de la Energía Atómica (lAEA) 
"Optimización de programas de vigilancia y su análisis. Fase 3" se fabricó un acero (llamado 
JRQ) especialmente sensible a la radiación a fin de adoptarlo como material de correlación. 
Este material sirve de referencia para el programa de la lAEA en todo el mundo (Brumovsky 
1996). 
El material JRQ es una plancha de acero tipo ASTM A533-B cl.1 (lAEA 1996). Su 
























El JRQ fue fabricado por Kawasaki Steel Co. con el siguiente tratamiento térmico: 
Normalización 900 °C - Enfi-iado en aire 
Temple 880 °C - en agua 
Revenido 665 °C - 12h. - Enfriado en aire 
PHWT 620 "C - 40h. - Enfi-iado en homo. 
1.2 MECANIZADO DE LAS PROBETAS 
Los ensayos se realizaron en probetas Charpy con entalla en V fabricadas del bloque de 
JRQ proporcionado al JRC - lAM - Petten. 
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Según la norma ASTM E 23-96, el tamaño estándar de las probetas Charpy-V es 
10x10x55 mm. 
2 TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE LAS PROBETAS 
El acero se trató térmicamentq en un rango de temperaturas de 300 a 900 °C para distintas 
duraciones. La exposición de las probetas a temperaturas más altas que las nominales de 
funcionamiento simula el proceso de envejecimiento térmico a largo plazo (ASM Handbook 
Vol. 4 1991, Grossmann y otros 1964, Krauss 1980, y Unterweisser y otros 1982). 
Según lo expuesto en el Capítulo 4, el factor de envejecimiento térmico (G) se calcula 
según la fórmula logarítmica: 
G = ln(0 + ln[20 + ln(r)] ^ (9.1) 
Donde Tes la temperatura en °K, y / es el tiempo de exposición en horas. 
De acuerdo con esto, se eligieron tres regímenes de tratamiento térmico 
• 320 °C durante-9000 horas en el homo, ^ :^ í -
• 700 °C durante 18 horas en el homo y templado en agua, 
• 750 °C durante 18,5 horas en el homo y templado en agua. 
3 RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO 
Una manera de verificar las propiedades mecánicas de un material es el ensayo de impacto 
Charpy. Esta técnica consiste en la medición de la energía absorbida para romper, con un 
martillo de péndulo, una probeta con entalla en V a diferentes temperaturas (véase el capítulo 
2). La energía absorbida en el impacto se representa gráficamente en función de la 
temperatura del ensayo Charpy formando la llamada "curva Charpy de impacto". Esta curva 
proporciona información sobre el comportamiento mecánico del material, a través de la 
temperatura de transición de comportamiento frágil a dúctil (DBTT) y la energía absorbida 
para la fractura dúctil correspondiente al nivel superior de energía (USE). 
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En el laboratorio de ensayo de impacto AMES del CCI-IAM tos ensayos Charpy se llevan 
a cabo con un péndulo de 300 J siguiendo el estándar ISO/CD 14556 (Debarberis 1996 y Tjoa 
y otros 1998). Para el análisis del envejecimiento térmico se realizaron ensayos de impacto 
tanto en el acero JRQ como en el material tratado térmicamente. 
A continuación se exponen los resultados del ensayo Charpy, junto con la información 
sobre las propiedades mecánicas que se obtienen de este ensayo, como la ecuación de la curva 
Charpy, temperatura de transición (calculada cómo la temperatura a la cuál se absorben 41 
Julios en la ruptura, TT41J) y USE, véanse la Tabla 9 y la Tabla 10. 
3.1 RESULTADOS PARA JRQ SIN TRATAR 
Ecuación de la curva Charpy: 
E = 94.94 + 9 5 . 5 1 TANH ( r - 0 . 8 7 ) " 
32.25 
(9.2) 
donde E es la energía en Julios, y T es la temperatura del ensayo en °C. 
3.2 RESULTADOS PARA MATERIAL TRATADO TÉRMICAMENTE 
Ecuaciones de la curva Charpy: 
1. 320 °C durante-9000 horas 
E = 120 .9 + 108 .74 • TANH (T - 13 .26 ) 
20.53 
(9.3) 
2. 700 °C durante 18 horas y templado en agua 
£ = 91 + 52.88 • TANH ( r - 5 7 . 7 ) " 
21.99 
(9.4) 
donde E es la energía en Julios, y T es la temperatura del ensayo en °C. 
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La consecuencia de un tratamiento térmico en el acero JRQ es una degradación del 
material en el sentido de una pérdida de ductilidad (disminución del USE) y en el hecho de 
experimentar la rotura frágil a temperaturas más altas (por ejemplo a =20 °C para un material 
envejecido en lugar de los =-20 °C que se observan para el JRQ fresco). Según se explica en 
el capítulo 4, éste último efecto en materiales estructurales conduce al riesgo del 
acontecimiento de la fractura en el rango de las temperaturas de operación del componente. 
Tabla 9. Ensayo Charpy. JRQ sin tratar 
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La Figura 43 muestra la energía absorbida en el ensayo de impacto Charpy, en función de 
la temperatura del ensayo para los distintos grupos de probetas. 
Como puede verse en la Figura 43 si el tratamiento térmico no va seguido de un temple, 
como ocurre en el tratamiento de 320 °C en homo durante ~9000 horas, se genera una especie 
de recocido en el JRQ produciéndose un aumento del USE. Por otro lado el enfriamiento 
brusco en agua después del tratamiento térmico provoca la fragilización del JRQ, como 
demuestran la disminución del USE y el desplazamiento de la DBTT a la derecha. Este efecto 
puede verse más claramente en la Figura 44. 
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Figura 44. Temperatura de Transición versus energía del nivel superior 
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4 MEDIDAS DE DUREZA 
En adición a los otros ensayos, también se realizaron medidas de dureza en las probetas 
Charpy de los distintos tratamientos térmicos del JRQ. Como es sabido la medida de la dureza 
de un material es meramente orientativa y debe tenerse cuidado al compararla con otras 
medidas obtenidas usando diferentes técnicas. Aún así las medidas de dureza pueden 
correlacionarse con los resultados del ensayo Charpy y con las medidas del voltaje 
termoeléctrico para obtener una caracterización completa del estado del acero. 
Una manera de determinar la dureza de un material es por medio del ensayo de dureza 
Vickers 10, en el que un pequeño punzón de diamante, con geometría piramidal, se fuerza en 
la superficie de la probeta, bajo condiciones controladas de carga e mdice de aplicación. La 
impresión resultante en la probeta se observa con un microscopio y-se mide, esta medida se 
convierte entonces en un valor de dureza (véase el capítulo 2). 
La Tabla 11 presenta los valores de dureza Vickers 10 para las diferentes condiciones de 
envejecimiento del acero utilizado en este estudio. Como puede verse el tratamiento térmico 
induce un endurecimiento en el acero debido principalmente a los fenómenos de segregación 
en los límites de grano. Se sabe que la segregación ocurre dentro de un intervalo de 
temperaturas crítico y que para temperaturas superiores a las de este intervalo el fenómeno de 
la segregación puede revertirse, esto último puede explicar la disminución en el valor de 
dureza para el material tratado a 750 °C. 













La Figura 45 muestra la existencia de una correlación directa cuando se comparan la 
dureza y la DBTT del JRQ envejecido térmicamente. Esto es la dureza aumenta cuando el 
acero se vuelve más frágil y la DBTT se desplaza a la derecha. 
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FRESK JRQ 
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• 
320 'Cl- 9000h 
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700°C/18h/WO 
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TT 41J In "C 
Figura 45. Temperatura de Transición versus Dureza 
5 MEDIDAS CON STEAM 
Los cambios en las propiedades mecánicas del mateñal debidos a tratamientos térmicos 
pueden evaluarse utilizando la técnica STEAM de medida del voltaje termoeléctrico, como se 
demuestra en esta sección. Los resultados de las medidas de STEAM'^ ^ están relacionados con 
la temperatura de transición obtenida en el ensayo Charpy y con el valor de dureza del 
material. 
En la etapa más temprana de esta investigación se llevaron a cabo ensayos con STEAM en 
las siguientes probetas: 
1. Acero JRQ no tratado 
2. JRQ sometido a un tratamiento térmico a 700 °C durante 18 horas y templado en agua, 
3. JRQ sometido a un tratamiento térmico de 750 °C durante 18.5 horas y templado en agua. 
escogidas de los restos de las probetas Charpy empleadas en los ensayos de la Figura 43. 
La Figura 46 muestra el cambio en el voltaje termoeléctrico, medido con el dispositivo 
STEAM, en función de la AT aplicada para los diversos tratamientos térmicos realizados en el 
'Medida del coeficiente Seebeck relativo, AS, según lo explicado en el capítulo 8. 
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acero JRQ. Este ensayo se llevó a cabo en las primeras etapas del desarrollo de la técnica 
STEAM cuando no se disponía del sistema de adquisición de datos del dispositivo. El primer 
ensayo consistió en medir la fuerza electromotriz termoeléctrica resultante, AE, para un 
amplio rango de AT como puede verse en la Figura 46. En aquella época, también la ecuación 
para obtener el AT en °C a partir del valor leído en milivoltios era diferente que la que se 
aplica en la actualidad", debido a la diferente precisión del voltúnetro utilizado para medir el 
AT, como se remarca en la Figura 46. 
De la Figura 46 puede concluirse que las medidas de STEAM para los diversos AT 
aplicados, superiores a 25 °C, presentan una correlación positiva con la condición de 
fragilización del material Para cada etapa de envejecimiento el coeficiente AE/AT es una 







750 t -18,5 h.- WQ 
^ 700°C-18h.-WQ 
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Equation termocouples: 
T(°C)=-0,026273+25,028589*At (mV)" ' * * ' * 
- J — 1 — 
30 35 40 
ATIn°C 
45 50 
Figura 46. Medidas de STEAM en JRQ tratado térmicamente 
Una vez verificada la capacidad de la técnica del STEAM para distinguir entre JRQ tratado 
térmicamente según las diferentes condiciones de envejecimiento, el siguiente paso consistió 
en establecer la correlación del valor obtenido para AE/AT (esto es el coeficiente Seebeck 
relativo, AS, también nombrado STEAM) con los valores proporcionados por los ensayos 
Charpy y de dureza en estos materiales. 
" Véase el capítulo 8, donde se describe la técnica STEAM. 
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Para cada tratamiento térmico se eligieron tres probetas rotas en el ensayo Charpy 
(especialmente aquéllas ensayadas a temperatura ambiente, ~23 °C) y se midieron en el 
dispositivo STEAM al menos tres veces para asegurar la exactitud en los resultados. La Tabla 
12 muestra los valores medios del AS relativo (STEAM en }iV/°C) obtenido para los distintos 
grupos de especímenes tratados térmicamente. 












El valor de STEAM se hace más grande para un tratamiento térmico más severo. Estos 
valores de STEAM pueden correlacionarse con la temperatura de transición de dúctil a frágil 
obtenida de la curva Charpy (Figura 43) y, como puede verse en la Figura 47, las medidas de 
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Figura 47. Temperatura de Transición versus STEAM para JRQ tratado térmicamente 
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La Figura 48 presenta la correlación existente entre dos ensayos no destructivos como 
STEAM y HVIO. Otra vez este gráfico confirma la existencia de una relación directa entre el 
cambio de las propiedades mecánicas cuando se envejece el material (representado por el 
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Figura 48. STEAM versus Dureza en JRQ tratado térmicamente. 
Como conclusión principal, a la vista de estos resultados, podría decirse que ha quedado 
demostrada la capacidad de STEAM para el seguimiento de los cambios en la temperatura de 
transición de dúctil a frágil y en la dureza de aceros envejecidos por medio de tratamientos 
térmicos. En consecuencia, el método STEAM desarrollado podría aplicarse para evaluar el 
envejecimiento de materiales. 
6 VALIDACIÓN DE RESULTADOS 
Puesto que las medidas de STEAM en JRQ tratado térmicamente se llevaron a cabo con el 
aparato en la configuración "antigua", se han realizado ensayos adicionales utilizando el 
dispositivo STEAM actual con el objetivo de garantizar la validez de los resultados mostrados 
en este estudio. 
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La Tabla 13 muestra la media de los resultados de ensayo del material disponible para las 
dos configuraciones del dispositivo STEAM. Como puede verse la diferencia en el coeficiente 
Seebeck relativo entre los dos sistemas es alrededor deí 6% para pequeño AS mientras que 
para un AS más grande es =2%. En cualquier caso, estas diferencias que proceden de la 
distinta calibración aplicada para AT, no son importantes en la comparación entre AS para las 
condiciones fi^esca y envejecida del acero, si se asume que para tales comparaciones las. 
medidas de STEAM se llevan a cabo utilizando una misma configuración del dispositivo. 
7 ANÁLISIS DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA DE 
ACONDICIONAMIENTO DE LA PROBETA PARA EL ENSAYO 
CHARPY EN EL RESULTADO DE LA MEDIDA DE STEAM 
Los estudios sobre la influencia de la fragilización térmica en las medidas de STEAM se 
llevaron a cabo utilizando las partes restantes de los especímenes rotos en los ensayos Charpy. 
Según lo explicado previamente, el ensayo de impacto Charpy consiste en medir la energía 
requerida para romper probetas a distintas temperaturas. Esto implica un acondicionamiento 
de la temperatura de la probeta antes del ensayo, así la probeta recibe en cierto modo un 
tratamiento térmico para distinguir entre los comportamientos frágil y dúctil del material, 
véase la Figura 49. 
Como ejercicio exploratorio algunas de las probetas evaluadas a distintas temperaturas en 
el ensayo Charpy se han analizado con el dispositivo STEAM. La Figura 49 demuestra cómo 
el valor de STEAM depende de qué región de la curva de impacto Charpy se ha escogido la 
probeta. Esto es, la temperatura a la que se realizó el ensayo Charpy presenta una influencia 
en el resultado de la medida de STEAM. Si la probeta pertenece a la región frágil el valor de 
STEAM es mayor que el de un espécimen de la región dúctil en donde se requiere más 
energía para romperlo. 
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Charpy Test Temperature ("C) 
Figura 49. Relación entre el comportamiento del material y d valor de STEAM 
Cuanto más frágil sea el material, mayor será su valor medido de STEAM, y esto es 
aplicable tanto a la comparación entre diversos estados de envejecimiento (por ejemplo en la 
Figura 47) como al comportamiento del material para un mismo tratamiento térmico pero a 
diferentes temperaturas del ensayo Charpy, como se demuestra en la Figura 50 y en la Figura 
51. 
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Figura 51. Influencia de la temperatura del ensayo Charpy en el valor de STEAM 
para JRQ tratado térmicamente 
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En base a estas observaciones se puede hacer la siguiente sugerencia: si se llevan a cabo 
medidas de STEAM utilizando probetas procedentes del ensayo Charpy, deben seleccionarse 
aquéllas rotas a temperatura ambiente (sin haber recibido tratamiento alguno de 
acondicionamiento) para evitar la obtención de valores de STEAM ficticios. 
No obstante debe remarcarse que la dispersión global en las medidas con la técnica 
STEAM para probetas en distintas regiones de la curva Charpy está en el rango de =0.1 
|xV/°C, como demuestra la Figura 49. 
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Capítulo 10. Resultados Experimentales para JRQ 
Recocido 
1 MATERIALES Y PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
Como para los estudios de envejecimiento mediante tratamientos térmicos, las 
investigaciones en material recocido se llevaron a cabo en acero ferrítico, principalmente 
probetas del material JRQ . 
La evaluación con el dispositivo STEAM se realizó en especímenes de tamaño Charpy 
(10x10x55 nrní), fabricados del bloque de JRQ proporcionado al CCI - lAM - Petten. 
2 TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE LAS PROBETAS 
A fin de determinar los cambios en las propiedades mecánicas del acero JRQ al envejecer 
y recocer, distintos grupos de probetas se sometieron a diferentes tratamientos térmicos de 
recocido según se indica más adelante. Las condiciones de recocido se eligieron en base al 
estudio de documentación y de experimentos previos, y se dividieron en dos tipos 
dependiendo del parámetro de recocido (es decir, tiempo o temperatura) seleccionado como 
variable. 
2.1 EXPERIMENTO DE RECOCIDO 1 
2.1.1 Fragilización térmica 
700 ° C durante 18 horas en el homo y templado en agua de una plancha de acero JRQ. 
2.1.2 Tratamientos de recocido 
Después de la fragilización térmica de la plancha se fabricó un conjunto de probetas que se 
introdujo de nuevo en el homo con las siguientes condiciones: 
Tipo 1. Temperatura del homo variable, duración del recocido constante 
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a). 400 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
b). 500 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
c). 600 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
d). 750 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
2.2 EXPERIMENTO DE RECOCIDO 2 
2.2.1 Fragilización térmica 
Una plancha de JRQ se colocó en el homo en un ambiente al vacío, a una temperatura de 
900 °C durante 1 hora y entonces se templó en agua. 
2.2.2 Tratamientos de recocido 
A partir de la plancha de acero firagilizada se mecanizaron quince especímenes y después 
se recocieron según el esquema siguiente: 
Tipo 1. Temperatura del homo variable, duración del recocido constante 
a). 400 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
b). 475 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
c). 575 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
d). 600 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
e). 675 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
f). 715 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
g). 750 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
Tipo 2. Temperatura de recocido constante, duración variable 
a). 575 °C durante 1 hora y enfriamiento en aire 
b). 575 °C durante 4 horas y enfriamiento en aire 
c). 575 °C durante 8 horas y enfriamiento en aire 
d). 575 °C durante 24 horas y enfriamiento en aire 
e). 575 °C durante 96 horas y enfriamiento en aire 
Véase el capítulo 9. 
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3 MEDIDAS DE DUREZA 
Las siguientes tablas resumen los resultados de los ensayos de dureza Vickers 10 en los 
materiales recocidos. 
3.1 EXPERIMENTO DE RECOCIDO 1 















































750 C/lh/AC 131 
WQ: Temple en agua AC : Enfriamiento en aire 
3.2 EXPERIMENTO DE RECOCIDO 2 
Tipo 1. Temperatura del homo variable, duración del recocido constante 
Tabla 15. Medidas de dureza en JRQ recocido (Exp. 2) Tipo 1 
, Heotitrectment:. 
íís rtCisplateA>; 
9 0 0 ° C / l h / W Q 
900°C / l h /WQ 
900°C / l h /WQ 
900°C / l h /WQ 
900°C / l h /WQ 
900°C / l h /WQ 
900°C / l h /WQ 











400°C/ lh /AC 
475°C/ lh /AC 
575°C/ lh /AC 
600°C/ lh /AC 
675°C/ lh/AC 
715°C/ lh/AC 








WQ : Temple en agua AC : Enfriamiento en aire 
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Tipo 2. Temperatura de recocido constante, duración variable 
Tabla 16. Medidas de dureza en JRQ recocido (Exp. 2) Tipo 2 
Heot Ireotment 
as píate ^ 
9CX)°C/1h/WQ 
900°C/1h/WQ 
900°C / l h /WQ 
900°C / l h /WQ 
900°C/1h/WQ 










575°C/ lh /AC 
575°C/4h/AC 











WQ : Temple en agua AC : Enfriamiento en aire 
4 MEDIDAS CON STEAM 
4.1 EXPERIMENTO DE RECOCIDO 1 
Tipo L Temperatura del homo variable, duración del recocido constante 
Estos ensayos se realizaron en probetas recocidas a diversas temperaturas para una misma 
duración (1 hora). La Tabla 17 presenta los valores del coeficiente Seebeck relativo obtenidos 
para las diversas condiciones de recocido; como puede verse se ensayaron tres probetas 
pertenecientes a cada tratamiento. El AS resultante para cada condición de recocido es por 
tanto la media de sus tres medidas correspondientes. 
Los resultados de STEAM y de dureza, junto con los valores medios pertenecientes a cada 
condición de recocido se representan en la Figura 52 en función de la temperatura de 
recocido. 
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Tabla 17. Medidas de STEAM para el experimento de recocido 1 









































AC : Enfriamiento en aire 
Como muestra la Figura 52, cuándo aumenta la temperatura de recocido los valores de 
STEAM y de dureza presentan una tendencia a la disminución proporcional. 
T 200 
350 400 450 500 550 600 650 
Anneallng temperatura In "C 
Figura 52. Efecto de la temperatura de recocido en las medidas de STEAM y de dureza 
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4.2 EXPERIMENTO DE RECOCIDO 2 
Las probetas recocidas del experimento segundo se ensayaron de forma no destructiva 
según indica la Tabla 18: 
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AC : Enfriamiento en aire 
Como muestra la Tabla 18, los ensayos con STEAM se realizaron en dos tipos de muestras 
recocidas: 
Tipo 1. Temperatura del homo variable, duración del recocido constante 
El tipo 1 concierne a las probetas recocidas a distintas temperaturas para una misma 
duración (1 hora). Las medidas de STEAM y dureza de estos grupos se representan en la 
Figura 53. Coriio puede verse, cuando aumenta la temperatura de recocido, STEAM y la 
dureza disminuyen en proporciones similares. En lo que se refiere a la temperatura de 
recocido es importante decir que por encima de 700 "C la segregación de impurezas en el 
límite de grano Uega a la saturación. 
La Figura 54 muestra la correlación existente entre las medidas de dureza y de STEAM 
para probetas recocidas a diferentes temperaturas. La figura demuestra que las medidas de 
STEAM pueden seguir el cambio de las propiedades mecánicas cuando se envejece y recuece 
el acero, los valores de STEAM en p.V/°C disminuyen cuando el material se toma menos 
frágil, lo que significa que la dureza en el ensayo Vickers 10 también decrece. 
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Figura 54. STEAM - dureza, influencia de la temperatura de recocido 
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Figura 55. Efecto del tiempo de recocido en las medidas de STEAM y de dureza 
El segundo tipo de probetas ensayadas (véase la Tabla 18) consiste en el acero recocido a 
temperatura constante (575°C) para tiempos variando entre 1 y 96 horas. La Figura 55 
presenta el cambio en los valores de STEAM y dureza con el tiempo de recocido. 
Como puede observarse en la Figura 56, donde el tiempo se expresa en escala logarítmica 
para una lectura más fácil, la sensibilidad de las medidas de STEAM al cambio que se 
produce en las propiedades del material con el tiempo de recocido es mayor que la de las 
medidas de dureza. Los cambios microestructurales no endurecedores y la difusión de 
impurezas debido al tiempo de recocido podrían explicar este fenómeno. 
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Annealing time in h 
Figura 56. Sensibilidad de la medidas de STEAM y de dureza 
al tiempo de recocido 
5 ANÁLISIS DEL GRADO DE RECUPERACIÓN GENERADO POR 
EL RECOCIDO EN EL VALOR DE STEAM 
La manera de evaluar la efícacia de un tratamiento de recocido es utilizando el llamado 
"factor de recuperación", que para el valor de STEAM se define como: 
^^_STEAM^^^,-STEAM^^,^ ^^ 
STEAM ^^,,-STEAM ^ „ , 
(10.1) 
en donde STEAMenvejecido es el valor del coeficiente Seebeck relativo (en fiV/°C) en la 
condición envejecida, STEAMfrcsco es el valor de STEAM para el material fi-esco, y 
STEAMrecocido es el coeficiente Seebeck relativo que se ha obtenido después del tratamiento, 
de recocido. 
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Los factores de recuperación para los diversos experimentos de recocido se han calculado 
según la ecuación 1, asumiendo un valor de STEAM para el material fresco de 3.96 |iV/°C 
(véase el capítulo 9). 
5.1 EXPERIMENTO DE RECOCIDO 1 
La Tabla 19 muestra el porcentaje de recuperación alcanzado en el valor de STEAM para 
las diversas temperaturas de recocido. En este caso la íragilización térmica consistió en un 
calentamiento a 700 °C durante 18 horas y después un templado en agua, lo que proporciona 
un valor para STEAM envejecido de 4.397 \iV/°C. 
















La tendencia en el factor de recuperación para STEAM, cuando la variable de recocido es 
la temperatura,es exponencial como puede verse claramente en la Figura 57. Esta figura 
también muestra que para un tratamiento extremo de recocido (como es 750 °C durante una 
hora) los cambios microestructurales, que llevan a una recuperación en el valor de STEAM, 
continúan hasta un valor del 140%. Realmente el 100% del valor original de STEAM se 
recuperará mediante un recocido a 690 °C durante una hora. 
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Figura 57. Porcentaje de recuperación en STEAM versus temperatura de recocido 
5.2 EXPERIMENTO DE RECOCIDO 2 
Las Tabla 20 y Tabla 21 resumen los cálculos del factor de recuperación para la medida de 
STEAM en el experimento de recocido 2, para el cual el tratamiento de envejecimiento fue de 
900 °C durante 1 hora y templado en agua. El valor de STEAMenvejecido para este tratamiento 
es 4.801 HV/°C. 
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Figura 58. Porcentaje de recuperación en STEAM versüs temperatura de recocido 
para el experimento 2 
En la Figura 58 se pueden observar las mismas características del recocido que en la Figura 
57, el porcentaje de recuperación en STEAM presenta una tendencia exponencial, y la 
recuperación debida al recocido continúa hacia cifras más grandes del 100%. Para el 
tratamiento de envejecimiento realizado en este caso el 100% de la recuperación del valor de 
STEAM se logrará a 734 °C. 
Si en lugar de un recocido a diferentes temperaturas para un tiempo constante, se lleva a 
cabo el tratamiento de recocido a una temperatura constante de 575 °C durante distintos 
tiempos, el porcentaje de recuperación para la medida de STEAM exhibe una tendencia 
logarítmica, como puede verse en la Figura 59. Extrapolando los resultados obtenidos para 
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este tipo de recocido a 575 °C, puede asumirse que después de «186 horas se recuperará el 

















4 0 - -
30-1 
20-T 
^ ^ • 
--^m 
\""y^-
• ^ ^ 
10 100 
Annealing time (h) 
Figura 59. Porcent^e de recuperación en STEAM versus tiempo de recocido 
para d experimento 2 
En base a los resultados discutidos en este capítulo debe que comentarse que el valor del 
coeficiente Seebeck relativo medido con la técnica STEAM es muy sensible a los cambios 
inducidos por el tratamiento de recocido, ya se haya realizado éste variando la temperatura o 
el tiempo de exposición. 
La evaluación de la eficacia del recocido mediante la técnica STEAM muestra que la 
recuperación de las propiedades del material presenta una tendencia potencial para los 
tratamientos a temperaturas variables, mientras que cuando el que varía es el tiempo de 
recocido el alcance de tal recuperación exhibe una tendencia logarítmica. 
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Capítulo 11. Resultados Experimentales para Material 
Irradiado 
1 MATERIALES Y PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
1.1 ANTECEDENTES 
El proyecto "ALEACIONES MODELO", desarroUado por el grupo AMES del CCI-IAM, 
se centra en la comprensión del papel y la influencia del contenido de elementos tales como 
cobre, níquel, y fósforo en las propiedades mecánicas de los aceros utilizados en componentes 
de las centrales nucleares. Para este proyecto se seleccionó un conjunto de aleaciones 
representativas de un amplio espectro de aceros comerciales y que se caracterizan por una 
variación paramétrica del contenido de cobre, níquel y fósforo, elementos que se sabe 
desempeñan un papel significativo en las características y en la degradación de materiales. 
Las aleaciones modelo fueron ofrecidas por el centro de investigación ruso Instituto 
Kurchatov (RRC-KI) el cual participa en el proyecto en el marco de los acuerdos de 
colaboración cientffica entre el RRC-KI y el CCI Petten. 
En el RRC-KI todas las aleaciones siguieron el mismo tratamiento térmico: normalización 
desde 980 °C hasta 100 °C y enfriamiento en aceite, seguido de un temple a 650 - 670 °C 
durante 10 horas, y enfriado en aire (Kryukov y Platonov 1998). 
1.2 RECEPCIÓN 
En diciembre de 1998, se recibieron en el laboratorio AMES de ensayo de impacto un total 
de 33 aleaciones modelo en forma de bloques (Acosta y otros 2000). De cada uno de estos 
bloques se prefabricaron un total de 30 probetas tamaño Charpy miniaturizado utilizado una 
máquina de erosión eléctrica (véase la Figura 60 para más detalles). 
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MODEL ALLGY 
mm 
3.3 X 4.3 X 27 miD 








Schematic viewfor electric spark erosión of tke mhti CV samples 
Maximal 30 samples a block 
Upé^l /mUlBl l i i i i i J K P l 
Figura 60. Aleaciones modelo. Método de corte de los bloques 
1.3 COMPOSICIÓN QUÍMICA 
Puesto que la principal característica de estas aleaciones es la variación paramétrica en el 
contenido de impurezas, se realizó una investigación química completa del material en VTT 
en Finlandia utilizando microscopía óptica estándar. Los resultados de este análisis se 
presentan en la Tabla 22. 
Las aleaciones modelo son particularmente sensibles a los efectos de degradación del 
cobre, níquel, y fósforo, gracias a su bajo contenido en carbono, elemento que restringe los 
efectos sinérgicos de cobre y níquel y de cobre y fósforo (véase la Tabla 22). 
1.4 MECANIZADO DE LAS PROBETAS 
Los 33 bloques ¡se enviaron a Germerfa B. V. en los Países Bajos para su mecanizado final. 
De cada bloque se fabricaron 30 probetas de dimensiones de 3x4x27 mm de acuerdo con las 
especificaciones ISO para especúnenes Charpy de tamaño miniatura. 
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2 PROGRAMA DE IRRADIACIÓN 
La campaña de irradiación del proyecto Aleaciones Modelo se realizó en el dispositivo 
para irradiación LYRA en el Reactor de Alto Hujo (HFR) de Petten. La cápsula LYRA ha 
sido especíñcamente diseñada y fabricada para cubrir las necesidades del programa de. 
investigación de AMES. LYRA permite la irradiación de un gran número de probetas con 
gradientes térmicos muy pequeños, además permite realizar, en el interior mismo de la 
cápsula, un recocido de los materiales irradiados, según se presenta y describe en distintas 
publicaciones. 
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2.1 EL DISPOSITIVO DE IRRADIACIÓN 
2.1.1 La Cápsula LYRA 
La irradiación tiene lugar en una cápsula diseñada para ocupar dos posiciones PSF (10 y 
11) del HFR. LYRA consiste en una gran cápsula de acero inoxidable que se cuelga de una 
barra transversal montada entre el punto de anclaje cerca de la pared de la vasija del núcleo y 
otro anclaje más lejano a la vasija. La cápsula se acopla, mediante un gancho en su parte 
trasera, a un estante del PSF para las operaciones de inserción y extracción. 
Debido a las dimensiones y formas de las probetas la cápsula se ha construido alrededor de 
un espacio de 59x64 nun reservados para el contenedor de las probetas. Rodeando este 
espacio, yendo hacia el exterior, primero se encuentra una caja con calefactores. Un tubo 
cuadrado constituye la primera contención, donde se insertan los calefactores y el contenedor 
de las probetas. Otro tubo cuadrado mayor alrededor del primero forma una segunda 
contención. La temperatura se controla, en primera instancia, mediante la alimentación de una 
mezcla de gas en la segunda contención, y los calefactores se destinan al ajuste fino de la 
temperatura. 
Un blindaje anti-ganmia va montado entre la cápsula y la pared del núcleo para reducir el 
calentamiento-y a valores <0.15 W/g. El blindaje-y tiene un carro aparte que permite su 
movimiento hacia fuera o hacia dentro a medida que la cápsula se mueve hacia el interior o el 
exterior. 
La Figura 61 presenta la instalación LYRA en detalle. 
2.1.2 EL SOPORTE DE LAS PROBETAS 
El soporte es una construcción de acero inoxidable que aloja las probetas. Consiste en dos 
láminas, curvadas y atornilladas a una placa central, creando dos espacios de 
aproximadamente 26x62x354 mm donde se introducen las probetas. 
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Figura 61. La instalación LYRA 
Una composición típica de LYRA consiste en: 
• 40 probetas Charpy con entalla en V, 
• 8 probetas ASTM de tenacidad a la fractura, o 
• hasta 140 especímenes Charpy con entalla en V y 
• una gran cantidad de probetas Charpy miniatura. 
En la placa central vertical están situados un total de 24 termopares para medir la 
distribución de temperaturas en el plano central. 
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La cápsula de irradiación puede descargarse y recargarse con un nuevo soporte de 
probetas, en la celda de desmantelamiento (DM) dentro del edificio de reactor. 
2.1.3 LAS PROBETAS 
El material irradiado en el experimento LYRA 03 (proyecto E304-03) consistió en 
probetas del proyecto Aleaciones Modelo del CE-CCI-L\M y especímenes de NRG (Países 
Bajos) según se muestra en la Tabla 23. 
Las características de los especímenes cargados en la cápsula son las siguientes: 
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2.1.4 LOS DETECTORES DE FLUJO 
El experimento LYRA-03 estaba equipado con 8 detectores del flujo neutrónico recibido 
por las probetas. Cuatro de los monitores de flujo se colocaron a lo largo del soporte de 
probetas como muestra la Figura 62. Los otros cuatro estaban situados en la sección central 
del experimento (a una cota -50 de la línea central del núcleo) que es el punto de máxima 
fluencia (véase la Figura 62). De esta manera es posible medir la fluencia a lo largo de toda la 
zona ocupada por las probetas. 
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2.2 LA IRRADIACIÓN 
2.2.1 REQUISITOS EXPERIMENTALES 
Los requisitos de irradiación para LYRA -03 fueron los siguientes: 
a) temperatura nominal 270 °C, 
b) gradientes de temperatura ± 8 °C para todos los grupos de probetas, 
(puede reducirse dependiendo de las 
probetas cargadas y de la distancia 
a la pared del núcleo), 
c) duración estimada de irradiación 1 ciclo 
d) gradientes de fluencia en probetas <5% 
e) gradientes axiales de fluencia de 5 hasta un 15%, dependiendo de la 
longitud de la columna de probetas, 
con los siguientes requisitos adicionales: 
f) ninguna acumulación de dosis en las probetas a temperaturas menores que la nominal, 
g) eje de la entalla de las probetas paralelo a la pared del HFR, 
h) gas inerte (con un bajo contenido de humedad) en contacto con las probetas. 
Los valores típicos de la fluencia en el PSF dependen de la posición elegida y de la 
distancia a la pared de la caja del núcleo; la fluencia requerida se puede alcanzar en un cierto 
número de ciclos del reactor. El blindaje-y va montado entre la cápsula y la pared del núcleo 
para reducir el calentamiento-y a valores < 0.15W/g. 
2.2.2 HISTORIAL DE LA IRRADIACIÓN 
La construcción del experimento se llevó a cabo bajo la responsabilidad del taller general 
del Instituto de Materiales Avanzados del CCI en Petten (Berg 1999). 
El montaje del experimento LYRA-03 tuvo lugar en junio "99 (McGirl 1999). 
Comienzo de la irradiación : el 01.07.99 (ciclo del HFTR 99-06) 
Fin de la irradiación : el 26.07.99 (ciclo del HFR 99-06) 
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Posición de irradiación PSF 10 y 11 
Duración de la irradiación: 25.25 días. 
LYRA 03 Loading 
•
S Tensíle saraples 
3JKQ3I l id Mol 9 % Cr. nulerúl 
•
10 CVN samples 
3JRQ31 nulerál 
Bis] 6 CT 10 samples 
•
16 MCV samples 
SntQ) I «ad Hod 9 « Cr. mucritl 
10 CT 5 samples 
3JR03t nuciial 






Sectíon c e 
D n a t a g M t MMak ^ r M 4 » M 
90 100 
Reí. fluencc rae % 
Figura 62. Experimento LYRA 03 
Para una irradiación a una temperatura nominal de 270 °C los límites de operación (lectura 
de los termopares) se fijan de acuerdo con la Tabla 24. 
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(soporte de probetas) 
270 260 280 1 a 24 
En el caso de una temperatura de las probetas demasiado elevada el experimento deberá ser 
retirado manualmente de la pared del núcleo. El limite de temperatura para tal acción se 
establece en 280 ° C para las lecturas de cualquier termopar del soporte de probetas. 
Los detalles del historial de irradiación se resumen en la Tabla 25 (Acosta y otros 1999). 


















(*) Lectura de los termopares en el plano central del soporte de probetas. 
2.3 DESMANTELAMIENTO 
Después de un período de enfriamiento de 1 mes el experimento se separó de la cápsula 
LYRA y se transportó a la celda de desmantelamiento del HFR. 
En dicha celda se abrió longitudinalmente el soporte de las probetas y se transportó a las 
celdas calientes de NRG. AUí se desempaquetaron las probetas irradiadas de las aleaciones 
modelo y se cargaron en contenedores para su transporte a VTT en Finlandia donde fueron 
analizadas. Los ocho detectores de flujo se transportaron a NRG para el cálculo de la fluencia 
neutrónica acumulada durante la irradiación. 
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3 RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO CHARPY 
3.1 ALEACIONES MODELO SIN IRRADIAR 
La caracterización de las aleaciones modelo sin irradiar se llevó a cabo en el laboratorio 
AMES de ensayo de impacto utilizando un péndulo INSTROM de 50 julios y siguiendo el 
estándar ISO/CD 14556. Los ensayos de impacto Charpy se realizaron para cada bloque de 
material sobre una selección de probetas miniatura (KLST). 




633 -41,78 7,61 
634 -74j51 8,26 
635 -61.92 8,28 
636 -55,26 8,00 
637 -130,66 8,96 




641 -60.36 8,96 
642 -70,76 8,65 
643 -79,25 9,19 
435 -71,52 9,00 
436 -35.28 8,07 
437 -49,64 8,20 
438 -71,23 8,48 
439 1,32 8.52 
440 -84,05 9,14 
441 -55,17 9,05 
442 -55.23 8,70 
443 -76,57 9,13 
444 -89.54 9,16 
4^ -70.74 8,88 
^175 -54^97 8,61 
176 -36.40 8,86 
í177 -79.94 9.15 
178; -74,93 8.67 
'm9% -79.95 9,24 
mo -75,15 8,88 
181; -99.61 8,08 
182 -109.96 9.00 
183 -85.51 9.49 
184 -131.80 8,96 
185 -108.84 9.61 
- 2 4 7 -
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En la Tabla 26 se resume la información obtenida del ensayo Charpy, es decir la 
temperatura de transición calculada para 1.9 Julios de energía absorbida y la energía del nivel 
superior (USE). 
3.2 ALEACIONES MODELO IRRADIADAS 
El ensayo de los 33 grupos de probetas irradiadas se realizó en los laboratorios de 
investigación finlandeses de VTT. Los resultados están resumidos en la Tabla 27. 
Tabla 27. Aleaciones modelo irradiadas. Temperatura de transición, USE 







































































































































Comparando la Tabla 26 y la Tabla 27 pueden observarse unos cambios muy claros en la 
temperatura de transición de dúctil a frágil, ATT, a consecuencia de la irradiación de 
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neutrónica. A partir del análisis de estos resultados en la temperatura de transición se ha 
podido establecer una comprensión más profunda de los efectos del cobre, el níquel y el 
fósforo en el daño de materiales por irradiación (Debarberis y otros 2000b). 
4 MEDIDAS DE DUREZA 
Hasta el momento solamente se dispone de las medidas de dureza de las aleaciones modelo 
sin irradiar. Los ensayos de dureza de los 33 bloques se llevaron a cabo en el laboratorio de 
AMES, los resultados de dureza Vickers 10 se presentan en la siguiente tabla. 
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5 MEDIDAS CON LA TÉCNICA STEAM 
5.1 ALEACIONES MODELO FRESCAS E IRRADIADAS 
Las medidas del coeficiente Seebeck relativo se realizaron en cuatro especímenes tomados 
aleatoriamente de cada uno de los 33 bloques de las aleaciones modelo. La Tabla 28 muestra 
el coeficiente Seebeck relativo (nombrado STEAM para una comprensión más fácil) en 
|LiV/°C obtenido para los distintos bloques. 
Los ensayos en las probetas sin irradiar se hicieron con el mismo dispositivo STEAM que 
luego se instaló dentro de la celda caliente para ensayar el material irradiado. Para el ensayo 
tanto de los especímenes frescos como de los irradiados se utilizó la misma calibración de la 
AT aplicada, igual establecimiento del cero, y los mismos criterios de eliminación de datos no 
válidos^^, con el fin de obtener datos comparables, y calcular lo más exactamente posible las 
diferencias en el coeficiente Seebeck para las condiciones frescas e irradiadas. 
La medida de STEAM de las aleaciones modelo irradiadas bajo las condiciones antes 
descritas, se efectuó siete meses después de su irradiación en la cápsula LYRA-03. Los 
ensayos fueron realizados en las instalaciones de las celdas calientes de NRG, Petteii. por el 
personal del laboratorio de AMES con el soporte técnico del personal de NRG. La Figura 63 
muestra una vista del disDOsitivo STEAM dentro de la celda caliente. 
Figura 63. Dispositivo STEAM en la celda caliente 
'^  Véase el capítulo 8 
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Para conqjrobar la influencia de las condiciones ambientales prevalecientes en la celda 
caliente, también se ensayó dentro de la celda una selección de especímenes de las aleaciones 
modelo sin irradiar. Los resultados para estas probetas fueron idénticos a los obtenidos en el-
laboratorio y por lo tanto se confirmó la leve influencia del ambiente en el interior de la celda 
caliente. 
Las medidas de STEAM en las aleaciones modelo se repitieron por lo menos tres veces 
para cada probeta. El conjunto de valores obtenidos en-cada medida resultó ser muy estable, 
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incluso para el material iiTadiado ensayado en la celda bajo unas condiciones ambientales 
diferentes a las del laboratorio. La desviación estándar de los valores registrados en el ensayo 
de cada probeta de aleación modelo varía en el rango de 0.08 a 0.16 )iV/°C, lo que representa 
un en'or máximo de la medida puede estimarse en cerca del 3%. El coeficiente Seebeck 
relativo obtenido para las aleaciones modelo úxadiadas también se muestra en la Tabla 28. 
Como puede verse en la Tabla 28, existe una diferencia sustancial en los valores de 
STEAM para las diferentes aleaciones (tanto para el grupo no irradiado como para el 
irradiado), y esto puede relacionarse con el distinto contenido de impurezas para cada 
aleación. 
5.2 VALIDEZ DE LAS MEDIDAS DE STEAM 
Electricité de France (EDF) también está investigando la viabilidad de la evaluación del 
envejecimiento de materiales a través de la medida de su potencial termoeléctrico (TEP). El 
sistema de EDF se basa en los mismos efectos que el dispositivo STEAM. Esto es, el material 
se somete a un gradiente térmico (generalmente entre 10 a 20°C) generado por dos electrodos 
(un frío uno y caliente) y por consiguiente, gracias al efecto Seebeck se originará una f.e.m 
entre los electrodos. El valor del TEP es entonces el cociente entre esta f.e.m. y la diferencia 
de temperatura entre los electrodos. 
Actualmente EDF utiliza tres instrumentos distintos para realizar medidas del TEP. Uno es 
mi dispositivo de laboratorio (Borrelly, 1990) comercializado por TECHLAB s.a. con patente 
de INSA. Se utiliza para medidas de precisión del TEP (con tolerancias mejores de 0.002 
)LiV/°C) en condiciones de laboratorio en especímenes con forma de una lámina delgada. El 
segundo dispositivo puede colocarse en una celda caliente para ensayar probetas Charpy con 
entalla en V de modo que sea posible estudiar materiales irradiados sin necesidad de 
laminarlos. El tercer dispositivo se utiliza para examinar o controlar componentes reales de 
una central eléctrica. 
En el marco de los programas de colaboración entre EDF y el CCI, EDF ha llevado a cabo 
un análisis del TEP en las aleaciones modelo en la condición sin üradiar. EDF realizó el 
estudio sin poseer información previa del tipo y características del material a ensayar, y los 
resultados se muestran en la Tabla 29. 
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Comparando la TEP y las medidas de STEAM se concluye que ambos métodos presentan 
la misma tendencia en los valores del coeficiente Seebeck relativo para las diferentes 
aleaciones modelo. Esto puede verse más claramente en la Figura 64. La relación entre los 
valores del TEP y aquéllos obtenidos mediante la técnica STEAM es en media 1.6. Esta 
diferencia en los resultados obtenidos por los dos sistemas se debe principalmente al empleo 
de un método de calibración de los instrumentos de medida distinto, y a la ecuación utilizada 
para obtener el AT aplicado en °C a paitir de su medida en mV. La Figura 65 presenta la 
correlación existente entre los valores de STEAM y TEP al medir las aleaciones modelo sin 
irradiar. Un coeficiente de correlación lineal de 0.98 indica el buen acuerdo entre las dos 
formas de medir el AS. 
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633 634 635 606 637 639 640 641 642 643 435 438 437 438 439 440 441 442 443 444 445 175 176 177 178 179 160 181 182 183 184 185 
Block number 
Figura 64. Comparación entre las medidas de STEAM y TEP 










STEAM = 0,9243'TEP - 0,9723 
R^= 0,9817 
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 
TEP HV/°C 
6.00 7.00 8.00 9.00 
Figura 65. STEAM versus TEP para las aleaciones modelo 
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La coiTespondeiicia entre los conjuntos de datos obtenidos usando dos técnicas diferentes 
coiTobora la validez de las medidas llevadas a cabo con el dispositivo STEAM. En base a 
estos resultados puede decirse que: 
1. Se coiTobora la exactitud de los resultados obtenidos con la técnica STEAM y 
2. Se demuestra la capacidad del método STEAM para la evaluación de materiales. 









































11 conjuntos de dafos 
rango: 0.004 ^ 0.009 % 
3 conjuntos de datos 
4 conjuntos de datos 
7 conjuntos de datos 
rango: 1.14 ^1.21 % 
7 conjuntos de datos 
rango: 1,97 - 2.0 % 
14 conjuntos de datos 
rango: 0.001 -0.002 
más 1 dato con 0.004 % 
10 conjuntos de datos 
rango: 0.006 + 0.014% 
8 conjuntos de datos 
rango: 0.029 -Í- 0.039 % 
ó conjuntos de datos 
rango: 0.005 - 0.009 % 
13 conjuntos de datos 
rango: 0.1 -0.12% 
10 conjuntos de datos 
rango: 0.39 - 0.41 % 
3 conjuntos de datos 
rango: 0.97 - 0.99 % 
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6 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
6.1 BASE DE DATOS 
La Tabla 30 muestra los contenidos de cobre, níquel, y fósforo junto con los criterios de 
agrupación utilizados en el análisis de los resultados de los ensayos de las aleaciones modelo. 
Este tipo de clasificación se encontró la más conveniente para llevar a cabo el análisis 
estadístico y el cálculo de correlaciones. 
Como indica la Tabla 30 solamente se eligieron 32 de las 33 aleaciones modelo. El ensayo 
Charpy y las medidas de STEAM informaron de un comportamiento anómalo de la aleación 
número 633 (véase la Tabla 22). Por ejemplo, para esta aleación el valor de STEAM es 7.5 
fiY/°C, que es muy elevado con respecto a las otras aleaciones, como puede observarse en la 
Tabla 28 y en la Tabla 29. La investigación ulterior en esta aleación reveló que la aleación 
633 en origen (en el Instituto Kurchatov) no había recibido el mismo tratamiento térmico que 
las otras 32 aleaciones. Por consiguiente se tomó la decisión de no considerar el bloque 633 
en el análisis de los resultados. 
6.2 CORRELACIÓN CON LOS CAMBIOS EN LA TEMPERATURA DE 
TRANSICIÓN 
La primera etapa del análisis es determinar si la técnica STEAM es capaz de detectar la 
degradación del material inducida por la irradiación. Se observa que en la mayoría de las 
aleaciones el valor del coeficiente Seebeck relativo (nombrado STEAM en la Tabla 28), 
aumenta tras la irradiación, de manera que esta diferencia entre el valor de STEAM para 
material fresco e irradiado puede correlacionarse con los cambios en la temperatura de 
transición (ADBTT). En base a la mayor importancia del contenido de Cu y Ni en la 
fragilización por irradiación, el análisis se dividió en subgrupos en función del contenido de 
Ni, tomando Cu y P como parámetros independientes, según lo descrito en la Tabla 30. 
En las Figura 66, Figura 67 y Figura 68 puede observarse la correlación existente entre el 
ADBTT y el cambio en el valor de STEAM (ASTEAM = STEAMin^diado - STEAMfresco) 
debido a la irradiación. Se obtuvieron correlaciones para los subgrupos de contenido en níquel 
muy bajo, medio, y alto. Para los subgrupos restantes no se disponía de bastantes puntos para 
Uevaí- a cabo un análisis de la regresión. 
256 
RESULTADOS EXPERIMENTALES Draft 15.05.01 
Aunque la cantidad de datos no sea suficiente para extraer conclusiones definitivas, puede 
observarse claramente un efecto: el cambio en la forma de la curva de con'elación entre el 
ADBTT y el ASTEAM en función del contenido de níquel. 
La Figura 66 muestra como para un contenido de mquel muy bajo la mejor correlación es 
un polinomio de segundo orden. El coeficiente Seebeck está relacionado principalmente con 
la estructura de la matriz de la aleación y para un contenido muy bajo de níquel la 
precipitación de cobre favorecida por el níquel es, posiblemente, menos efectiva que por 
ejemplo la segregación del fósforo y esto lleva a un seguimiento más lento del ASTEAM que 
del ATT en la detección de la degradación neutrónica. 
Cuando el contenido en níquel aumenta los efectos sinérgicos cobre-níquel debidos a la 
irradiación presentan una influencia más grande en el daño del material y la relación ATT -
ASTEAM es lineal (Figura 67). 
Para un alto contenido de níquel se calcula una correlación exponencial, que pone de 
manifiesto la saturación de los cambios microestructm-ales que pueden ser detectados por la 
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Figura 66. ATT versas ASTEAM para un contenido de níquel muy bajo 
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Figura 68. ATT versus ASTEAM para un alto contenido de níquel 
Las Figura 66 a Figura 68 confirman la existencia de una relación entre el ASTEAM 
observado al comparar materiales frescos e irradiados, y los cambios originados en las 
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propiedades mecánicas por la hradiación neutrónica. La magnitud de estos cambios depende 
del contenido de impurezas de la aleación, en especial del porcentaje de cobre y níquel. 
6.3 CORRELACIÓN ENTRE EL CAMBIO EN LOS VALORES DE STEAM Y LA 
COMPOSICIÓN QUÍMICA 
La irradiación neutrónica induce cambios en la microestructura del acero (por ejemplo, 
precipitados ricos en cobre, precipitados de fosfuro y defectos estables de la matriz) que 
causan un endurecimiento del material y el cambio de la temperatura de transición. Por lo 
tanto, el dafío por irradiación depende de la combinación de variables metalúrgicas 
(contenidos de Cu y Ni en primera instancia, y después P y Mn) y de las condiciones de 
irradiación (principalmente fluencia, temperatura de irradiación y flujo neutrónico)'"*. 
En este análisis los parámetros de irradiación son iguales para todas las aleaciones modelo, 
como se ha descrito anteriormente. Por lo tanto los cambios en la temperatura de transición de 
frágil a dúctil y en el coeficiente Seebeck pueden relacionarse directamente con la 
composición química de la aleación. 
Para interpretar la respuesta del coeficiente Seebeck al dafío inducido por irradiación 
neutrónica se ha calculado un "modelo"'^, basado en un análisis de correlaciones 
multivariable, para predecir el cambio en el coeficiente Seebeck relativo (ASTEAM = 
STEAMirradiado " STEAMfresco) en función del contenido de impurezas, para la dosis de 
irradiación recibida por las aleaciones modelo. 
La base para el desarrollo de un modelo de correlación para el ASTEAM se ha tomado de 
las fónnulas existentes pai^ a predecir la fi-agilización de aceros de la vasija de presión del 
reactor por la irradiación neutrónica. Tales fórmulas calculan la fragilización como un 
incremento de la tenperatura de transición en el ensayo de impacto Charpy y tienen la 
siguiente forma general: 
ATT = CFxFF (11.1) 
en donde ATT es el cambio de la temperatura de transición, CF es el factor químico y FF 
es un factor de fluencia. 
'"Véase el capítulo 5. 
'^  A veces se utilizan los términos "correlación" y "modelo" para distinguir los ajustes estadísticos a una curva de 
los modelos mecánicos. En este estudio ambos términos se utilizan indistintamente. 
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El factor quñnico depende de la composición química y especialmente del contenido de 
elementos residuales, mientras que el factor de fluencia incluye los efectos del flujo 
neutrónico y del tiempo de ÜTadiación. Las correlaciones más importantes desarrolladas en 
los EE.UU., Francia, Alemania, Japón, y Rusia tienen en cuenta el cobre y la fluencia, y la 
mayor parte también considera el producto del cobre con fósforo y níquel (especialmente la 
interacción de Cu y de Ni), y en algunos casos con silicio. 
Entonces el modelo para el ASTEAM puede escribirse como: 
ASTEAM = FF((p,t,T)xCF(Cu,Ni,P,...) (11.2) 
donde FF((l),t,T) se supone constante puesto que las condiciones de irradiación fueron las 
mismas para todas las aleaciones modelo ensayadas. Por lo tanto: 
ASTEAM = f(Cu,Ni,P,...) (11.3) 
La Tabla 31 muestra el conjunto de datos utilizado en la obtención del ASTEAM en 
función del contenido de impurezas. Como puede verse los datos se agrupan en función del 
contenido de cobre según indicaba la Tabla 30. 
De las 32 aleaciones modelo se computaron valores negativos del ASTEAM en cinco 
casos, sin embargo en la Tabla 31 puede verse que estos ASTEAM negativos son pequeños en 
valor absoluto. Los incrementos negativos son cuestionables puesto que no hay ninguna razón 
para esperar cambios negativos desde un punto de vista mecánico. En cualquier caso estos 
incrementos negativos se utilizaron en el cálculo del modelo del ASTEAM, ya que reflejan la 
incertidvimbre en el procedimiento de análisis de datos, que también afecta al cómputo de los 
incrementos positivos y a las medidas globales de la calidad de ajuste del modelo (es decir, al 
error estándar). Por esta razón el ASTEAM se calcula en porcentaje como: 
ASTEAM (%) = STEAM,,,^,,, - STEAMf,,,, 
STEAM fresh 
xlOO (n.4) 
Además el tratamiento de esta forma del ASTEAM proporciona cifras más manejables para 
el cálculo de correlaciones. 
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Para la obtención del modelo del ASTEAM, considerando una correlación con la forma de 
la ecuación 1L3, se aplicaron técnicas de ajuste no lineales por mínimos cuadrados, 
minimizando la suma de cuadrados de los valores residuales, junto con el análisis de valores 
residuales. 
En primera instancia, la calidad de cada posible correlación se examinó evaluando el error 
estándar de la estimación, comparando los datos medidos respecto a la predicción del modelo, 
utilizando un gráfico que mostraba los valores del ASTEAM calculados contra los ASTEAM 
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medidos, y analizando los gráficos de los valores residuales. El eiTor estándar de la estimación 
se calcula a través de: 
I npts J /^ Vcalculated ^ ) ^ (11.5) 
npts - nparam 
donde: Y son los valores medidos del ASTEAM, Ycaicuiaied son los valores del ASTEAM 
previstos por el modelo, npts es el número de datos utilizados (en este caso 32), y nparam es 
el número de parámetros de ajuste. 
La calidad de ajuste del modelo se demuestra a través de la desviación estándar de los 
valores residuales, ya que es una medida de la amplitud de la dispersión de los valores 
residuales con respecto a la media, y tiene la siguiente fórmula: 
n • (« -1) 
cuando Yres son los valores residuales ASTEAMcaicuiado-ASTEAMmedido y n es el número de 
puntos, en este caso 32. 
Por último se calcula el coeficiente de correlación (R^), que representa una medida de la 
bondad del ajsute entre el modelo de correlación y los datos experimentales. 
/ y Vcalculated V )) 
R'=^ 
t<r-{y)f 
donde: Y son los valores medidos del ASTEAM, Yadcuiated son los valores del ASTEAM 
previstos por el modelo, y « es el número de puntos. 
Entonces el modelo para predecir el cambio en el coeficiente Seebeck relativo debido a la 
irradiación neutrónica (ASTEAM en %) puede tomarse como: 
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1.85 \A-¡-Ni ASTEAM(%) = A • (3.1 • CM) • e ;iL7) 
en donde el ASTEAM se calcula en porcentaje, para obtener cifras fácilmente legibles, el 
Cu y el Ni se expresan en tanto por ciento en peso, y A es igual a 4.91. 
Como puede verse, en el modelo no existe contribución del fósforo, evidentemente los 
efectos siiiérgicos del Cu y del Ni en el ASTEAM resultan mucho más fuertes que el efecto 
del P. En base a nuestras observaciones la tendencia es una fuerte contribución exponencial 
del Ni acoplada a una dependencia del Cu en forma potencial. 
Posiblemente, el efecto del fósforo (principalmente relacionado con la segregación en el 
límite de grano) no puede observarse con claridad puesto que la técnica STEAM es más 
potente en la detección de daños producidos en la matriz del material. 
En cuanto a los parámetros de irradiación, es decir fluencia, temperatura de irradiación, y 
flujo neutrónico, solamente puede decirse que al ser idénticos para todas las aleaciones 
estudiadas, el primer coeficiente de la ecuación (A - 4.91) puede considerarse como un 










ASTEAM (%) Measured 
Figura 69. ASTEAM previsto por el modelo versus ASTEAM medido 
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La Figura 69 muestra el ajuste entre el ASTEAM calculado según el modelo y los valores 
observados. Para el modelo propuesto en la ecuación 11.7, el error estándar de la estimación 
resulta 12.2. 
El R^ obtenido para el modelo del ASTEAM es 0.96. 
La desviación estándar de los valores residuales resulta 11.4 para este modelo, como puede 
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ASTEAM (%) calculated 
Figura 70. Gráfico de los valores residuales para el modelo de ASTEAM 
Debe señalarse que este "modelo", realizado sobre la base de los resultados obtenidos para 
este grupo concreto de 32 aleaciones modelo, no está todavía completo y como tal no debe 
considerarse como un modelo general para la predicción del ASTEAM en función de la 
composición química, puesto que para ello se necesita la realización de estudios adicionales 
considerando diversos aceros, y distintas condiciones de irradiación a fin de corroborar la 
bondad del ajuste y mejorar el modelo. 
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V. CONCLUSIONES Y DESARROLLO FUTURO 
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1 INTRODUCCIÓN 
La evaluación no destructiva (NDE) engloba muchos términos utilizados para describir las 
distintas actividades que se i-ealizan dentro del mismo campo. Algunas de éstas son ensayo no 
destructivo (NDT), inspección no destructiva (NDI) y examen no destructivo (NDEx). 
Actividades como el ensayo, la inspección, y el examen, son similares en cuanto a que están 
relacionadas fundamentalmente con la observación o la medición de "algo" en (o a través) de 
un objeto para determinar una cierta característica de dicho objeto como las propiedades 
mecánicas o para determinar si el objeto contiene irregularidades, discontinuidades, o 
defectos. 
2 SELECCIÓN DE MÉTODOS PARA UNA EVALUACIÓN NO 
DESTRUCTIVA 
La selección de un método eficaz pai-a una evaluación no destmctiva (o de una 
combinación de métodos NDE) requiere, en primer lugar, una comprensión clara del 
problema que debe solucionarse. Posteriormente es necesario distinguir de entre los posibles 
métodos NDE aquellos que sean más adecuados para el problema en cuestión que, en último 
término, deben ser objeto de un estudio detallado. En el marco de esta Tesis Doctoral la 
selección del método de NDE se presenta mediante una revisión exhaustiva de la 
documentación técnica existente, cuyas conclusiones representan un "estado del arte" de las 
técnicas de NDT. 
Existen varias formas de conq)aración de los métodos NDE seleccionados en la realización 
de un estado del arte, sin embargo no hay ningún sistema de comparación plenamente 
aceptable, porque los resultados dependen en gran medida de la aplicación a la que están 
destinados. Por tanto, se recomienda que se desarrolle una comparación específica para cada 
área de NDE y para cada aplicación. La validación final de cualquier sistema de NDE 
dependerá de los ensayos de demostración llevados a cabo utilizando patrones de calibración-
y siguiendo las directrices apropiadas. 
La NDE puede dividirse convenientemente en nueve áreas distintas: 
• Valoración de propiedades mecánicas y físicas 
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• Detección y evaluación de defectos 
• Caracterización de la esti-uctura microscópica 
• Evaluación y medida de dimensiones (metrología) 
• Determinación y evaluación de situación de grietas 
• Detección y evaluación de fiígas 
• Determinación de respuestas dinámicas frente a la tensión (deformación) 
• Análisis de firmas 
• Detenninación de la composición química 
El área en la que puede encontrarse la evaluación del envejecimiento de materiales es la 
valoración de las propiedades mecánicas y físicas. En especial se estudian los cambios en las 
propiedades de los materiales inducidos por la irradiación neutrónica o por los tratamientos 
téraiicos. 
Este ámbito es una aplicación relativamente novel de la NDE. Se sabe que las propiedades 
magnéticas y eléctricas, las corrientes inducidas, la difracción ultrasónica, los rayos X y la 
difracción neutrónica, la tomografía computerizada, la termografía y los fenómenos acústicos 
microscópicos se ven afectados de por la microestructura, que a su vez puede relacionarse con 
algunas propiedades mecánicas o físicas. Sin embargo, cada técnica tiene sus propios puntos 
fuertes y sus inconvenientes, no sólo en términos de su sensibilidad y selectividad frente a 
determinados mecanismos de dafío', sino "también en términos de limitaciones en su 
explotación práctica e incluso en su grado de desarrollo. Muchas de estas técnicas han podido 
demostrar su capacidad de detectar la evolución del daño de materiales bajo condiciones de 
laboratorio, pero aun no han sido completamente evaluadas en las condiciones reales de 
funcionamiento de una central real, donde otros efectos como la heterogeneidad del material, 
sobrecargas o condiciones superficiales inesperadas pueden distorsionar los resultados de la 
/ medida. 
La técnica STEAM desarrollada en el CCI-IAM, es un nuevo método de ensayo no 
destructivo capaz de detectar de manera simple la degradación de materiales, en particular en 
su apücación a aquellos aceros que conforman la vasija de presión del reactor en las centrales 
nucleares de agua Hgera. El método STEAM se basa en la medida del voltaje temioeléctrico 
generado por los efectos Seebeck y Thomson que se desarrollan en el material bajo 
evaluación. 
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El prototipo de laboratorio STEAM ha demostrado un alto potencial en la evaluación del 
daño de materiales. En esta investigación se han verificado las capacidades de la técnica 
STEAM pai-a detectai* el envejecimiento ténnico, la fi-agilización por üradiación, y la 
recuperación de las propiedades del material después de realizar tratamientos de recocido. 
3 RESULTADOS MAS SIGNIFICATIVOS 
Los cambios en las propiedades mecánicas del material debido a tratamientos térmicos se 
han evaluado utilizando la técnica STEAM. De esta forma se ha comprobado la capacidad del 
método STEAM para distinguir acero JRQ tratado térmicamente en distintos niveles de 
envejecimiento. Las medidas con STEAM muestran una correlación positiva con la condición 
de fragilización del material. Para cada grado de envejecimiento (es decir, para cada 
tratamiento térmico) el coeficiente Seebeck relativo, AS, obtenido es una constante distinta 
que puede relacionarse con los cambios inducidos en el material por dicho tratamiento. La 
diferencia en el AS medido para los diversos tratamientos térmicos sigue las evoluciones de la 
temperatura de transición de dúctil a frágil y de la dureza del acero envejecido térmicamente. 
Las medidas con STEAM también siguen el cambio en las propiedades del material 
cuando se realiza un tratamiento de recocido a materiales envejecidos, el coeficiente Seebeck 
en \xNrQ disminuye cuando el material se hace menos frágil, lo que significa que la dureza 
(dada por el ensayo de dureza Vickers 10) también disminuye. Los resultados experimentales 
muestran que el valor del coeficiente Seebeck medido con la técnica STEAM es muy sensible 
a los cambios inducidos por el tratamiento de recocido, ya se haya realizado éste variando la 
temperatura o la duración. Esto se confirma a través de un análisis de la eficacia del recocido 
utilizando los valores obtenidos con la técnica STEAM. En tal anáüsis de la recuperación de 
las propiedades del material se ha encontrado ima tendencia potencial del grado de 
recuperación del valor del coeficiente Seebeck para los tratamientos de recocido realizados a 
temperaturas variables y una tendencia logarítmica para recocidos de distintas diiraciones. 
La irradiación neutrónica induce cambios en la microestructura del acero lo que da origen a 
un endurecimiento del material y a un cambio de la temperatura de transición de dúctil a-
frágil. Un conjunto de "aleaciones modelo" irradiadas en el reactor de alto flujo de Petten ha 
sido examinado utilizando la técnica STEAM. Se observa que, en la mayoría de las 
aleaciones, la irradiación aumenta el valor de coeficiente Seebeck relativo. 
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Esta diferencia entre el AS (nombrado STEAM para una comprensión sencilla) en las 
condiciones fresca e irradiada para una aleación dada se ha correlacionado con el cambio de la 
temperatura de transición de dúctil a frágil (ADBTT) obtenido para esa aleación modelo. Esto 
pone de manifiesto la existencia de una relación entre el ASTEAM observado al comparar 
materiales frescos e irradiados, y los cambios en las propiedades mecánicas debidos a la 
irradiación. La magnitud de estos cambios depende del contenido de impurezas de la aleación, 
en especial el porcentaje de cobre y de níquel. 
Para determinar la respuesta del coeficiente Seebeck al daño por irradiación neutrónica se 
ha calculado, mediante el análisis de correlaciones multivariable, un "modelo" de predicción 
del cambio en el coeficiente Seebeck relativo (ASTEAM = STBAMin^ diado -STEAMfresco) en 
función del contenido de impurezas, para la dosis de irradiación de las aleaciones modelo: 
ASTEAM{%) = A• (3.1 • Cuf • el'^"' 
donde ASTEAM se expresa en porcentaje, el Cu y el Ni en tanto por ciento en peso, y A es 
igual a 4.91. A se puede considerar como un "factor de irradiación" que modeliza las 
condiciones de irradiación (es decir, fluencia, temperatura de irradiación, y flujo), que son 
iguales para todas las aleaciones estudiadas. 
Como puede verse, en el modelo no existe una contribución explícita del contenido en 
tbsforo; efectivamente los efectos sinérgicos en el ASTEAM del Cu y del Ni resultan mucho 
más fuertes que el efecto del P. Posiblemente, el efecto del P (principalmente relacionado con 
la segregación en el límite de grano) no puede observarse con claridad puesto que la técnica 
STEAM es más potente en la detección del daño producido por la irradiación en la matriz del 
material. 
Este "modelo" simplemente representa un ejercicio exploratorio realizado sobre la base de 
los resultados obtenidos para el conjunto de aleaciones modelo analizado. Para mejorar y 
corroborar la correlación es necesario llevar a cabo estudios adicionales utilizando diversos 
aceros y considerando diferentes condiciones de irradiación. En cualquier caso, a través de 
este anáüsis ha quedado establecida por una parte la utilidad de la técnica STEAM para la 
evaluación del daño por irradiación, y por otra el modelo calculado confirma la dependencia 
del coeficiente Seebeck de la composición química, en especial del contenido en níquel y 
cobre. 
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Los resultados obtenidos demuestran que, en aceros y otras aleaciones, la condición de 
envejecimiento (fragilización por irradiación y/o envejecimiento téraiico), además del 
contenido de elementos de aleación del material, tiene una marcada iofluencia en el 
coeficiente Seebeck relativo calculado a partir del voltaje termoeléctrico medido con el 
instrumento STEAM. En base a estos resultados se ha establecido la idoneidad del prototipo 
de laboratorio STEAM para evaluar el envejecimiento de inateriales. 
4 EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO DE STEAM DENTRO DEL 
PROYECTO AMES-NDT 
El proyecto AMES-NDT fue una acción concertada financiada dentro del cuarto programa 
marco de iavestigación de la Comisión Europea El objetivo de este proyecto consistía en 
llevar a cabo un estudio y una evaluación del elenco de técnicas de ensayo no destructivas 
aplicables para la detección de la presencia del daño y la degradación en los materiales 
estructurales de interés para las centrales nucleares. La intención no era juzgar o cualificar 
detalladamente ninguna técnica en concreto sino más bien revisar las posibilidades y las 
capacidades disponibles en Europa dentro del campo de la evaluación no destructiva. 
En el proyecto AMES-NDT participaron once representantes de industrias y centros de 
juvestigación europeos. En una primera etapa se llevó a cabo un estudio exhaustivo de -^lá 
documentación y las publicaciones existentes sobre los métodos de ensayo no destructivo 
disponibles en Europa, los Estados Unidos, Japón y Rusia. Esta exploración sobre las técnicas 
NDT se completó con un ejercicio de demostración de distintos métodos de ensayo, que dio a 
los participantes la posibilidad de presentar sus técnicas y compartir experiencias. Los 
colaboradores en el proyecto utilizaron métodos de ensayos no destructivos tales como 
aniquilación de positrones, ruido Barkhausen, absorción, velocidad y retrodispersión de 
ultrasonidos, análisis de las propiedades magnéticas y de los armónicos no Mneares, y 
difracción de neutrones. El CCI formó parte activa de AMES-NDT, coordinando el proyecto 
y llevando a cabo eüsayos de demostración de la técnica STEAM. 
Para realizar los ensayos de demostración se proporcionaron a los participantes dos. 
probetas de acero JRQ, una en la condición original y la otra fragüizada térmicamente. Estos 
materiales se evaluaron con la técnica STEAM encontrándose una diferencia entre los valores 
del coeficiente Seebeck relativo del acero original y del acero envejecido. Este hecho pone de 
manifiesto que STEAM es una técnica no destructiva capaz de detectar diferencias en los 
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comportainientos del material frágil y del fresco, a condición de que esta fragilización tenga 
su origen en cambios inducidos en la matriz del material. 
Las técnicas más sensibles en la detección del envejecimiento del material fueron STEAM 
y aquellas basadas en el análisis de las propiedades magnéticas (armónicos no lineares, ruido 
Barkliausen y raicromagnetismo). De los métodos que aplicaban ultrasonidos solo la técnica 
de absorción de ultrasonidos detectó con claridad el envejecimiento, mientras que la velocidad 
y la atenuación de los ultrasonidos no mostraron diferencias entre el acero original y el 
envejecido. La aniquilación de positrones y la difracción neutrónica no resultaron 
especialmente sensitivas al envejecimiento del material. 
En base a estos resultados los participantes en el proyecto calificaron el método STEAM 
como un sistema de medida que ha demostrado mi alto potencial en la evaluación del daño de 
materiales. También se discutió como, alcanzada esta fase de desarrollo, el prototipo de 
laboratorio STEAM necesita perfeccionamiento y cualificación adicionales, para alcanzar el 
nivel de un prototipo industrial listo para su utilización como una técnica no destructiva útil 
en la evaluación y la supervisión del envejecimiento de materiales. 
5 VENTAJAS DE LA TÉCNICA STEAM 
El uso de la técnica STEAM ofrece muchas ventajas algunas de las cuales han sido 
demostradas en esta Tesis Doctoral. Verdaderamente es un método de ensayo no destructivo 
para el cual: 
• Solamente es necesario aplicaí" una ligera presión de contacto en el material bajo 
evaluación, de forma que no se origina ningún cambio en el material a consecuencia del 
ensayo, tal como muescas, rasguños o eliminación de material de la superficie. 
• No se necesita realizar preparación superficial alguna, con excepción de asegurar que la 
zona a examinar esté ubre de grandes contaminantes que pudieran inhibir la conductividad 
eléctrica. 
• La geometría y el tamaño del material a ensayar es poco relevante. 
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• Las medidas con STEAM son independientes de la temperatura del material bajo ensayo. 
Esto constituye una ventaja en el momento de realizar ensayos "en campo" de 
componentes en funcionamiento. 
En comparación con otros métodos de NDE, la técnica STEAM que se ha desarrollado 
presenta las siguientes ventajas: 
• Las lecturas pueden actuar como medidas indicadoras de tipo "go-no-go" y no están 
sujetas a interpretación. Las lecturas de los potenciómetros indican si el material se 
compara ó no favorablemente con la referencia conocida. 
• Los ensayos son rápidos. Las lecturas se obtienen en cuanto se establece el contacto con el 
material a evaluar. 
• Para utilizar el dispositivo STEAM se requiere un mínimo de cualificaciones especiales o 
de formación, puesto que el número de instrumentos, controles y ajustes es inínimo. 
• Las determinaciones que deben hacerse no se basan en influencias subjetivas tales como 
determinación del color u otras discriminaciones visuales. 
• El dispositivo no genera isótopos radiactivos, rayos X, o radiación electromagnética. 
• No hay ningún peligro potencial de electrocución puesto que no tienen lugar ningún tipo 
de chispas o formación de cortocircuitos. 
6 INCONVENIENTES RECONOCIDOS Y LIMITACIONES A 
ELIMINAR EN LA TÉCNICA STEAM 
En esta fase del desarrollo, un punto débil de la técnica STEAM es que algunos "estados" 
de envejecimiento exhiben lecturas casi idénticas aunque sus propiedades mecánicas y/o 
microestructura sean muy diferentes. Aunque exista siempre una diferencia en la fuerza' 
electromotriz generada en los distintos materiales o condiciones, algunas de estas diferencias 
son demasiado pequeñas para ser detectadas por los aparatos de medida. 
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Puesto que se ha constatado que el método STEAM es más potente en la detección de 
cambios en la matriz del material debidos al envejecimiento, cieita clase de ti'atainientos de 
envejecimiento, en especial aquéllos que inducen cambios no endurecedores, no pueden 
identificarse claramente con la técnica STEAM. 
Se tiene un Kmite mínimo para los niveles de actividad termoeléctrica que pueden ser 
detectados por los instrumentos de medida y tratados con fiabilidad. Más allá de estos límites 
las interferencias eléctricas y térinicas pueden perturbar la señal electrónica. 
Por medio de la técnica STEAM se obtiene el valor del coeficiente Seebeck relativo. 
STEAM es un método de análisis puramente cualitativo: el juicio sobre el grado de 
envejecimiento de un determinado material bajo ensayo depende de la comparación entre los 
valores del coeficiente Seebeck relativo para las condiciones original y envejecida del 
material. Por ejemplo, para evaluar el grado de fi"agilización de un material irradiado se hace 
una comparación entre los valores del coeficiente Seebeck para la condición fi-esca e 
irradiada. De acuerdo con esto una posible limitación de STEAM es la necesidad de utilizar 
materiales patrón, que no siempre se encuentran disponibles (por ejemplo, para evaluar la 
fragilización de una vasija de presión de un reactor nuclear será necesario comparar con el 
correspondiente acero original de dicha vasija). 
Tal como se recoge en el párrafo anterior, valores cuantitativos específicos se generan 
mejor utilizando otros métodos NDT. 
Puesto que el sistema depende del establecimiento de un contacto eléctrico con el material 
a ensayar, no se obtendrán lecturas sobre una superficie aislada eléctricamente. Es necesario 
eliminar el moho, la pintura, etc. También se deberían retirar otras capas aislantes tales como 
vidrio, plástico o anodizados antes del ensayo. 
Las condiciones ambientales podrían afectar a los resultados. Sin embargo, puesto que el 
sistema funciona por comparación, si los valores conocidos del coeficiente Seebeck del 
material patrón se poseen para aproximadamente las mismas condiciones de ensayo que las 
del material bajo examen, se obtendrán resultados fiables. 
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7 APLICACIONES DE LA TÉCNICA STEAM 
De acuerdo con todo lo expuesto en esta Tesis Doctoral, la técnica STEAM puede ser 
empleada como una técnica no destructiva para evaluar y supervisar el envejecimiento de 
materiales. Esto engloba la evaluación del daño producido por envejecimiento ténnico e 
inducido por irradiación, en aleaciones y aceros tales como aquéllos empleados en las 
centrales nucleares. 
A modo de ejemplo, la técnica del STEAM podía aplicarse en las siguientes situaciones: 
1. Durante la puesta en servicio de una caldera, vasija del reactor y componentes 
relacionados tales como conductos de reactores de agua en ebullición, tubos de 
generadores de vapor, etc., para control de calidad de la fabricación. 
2. Inspección en servicio, detección de efectos de degradación de materiales, por ejemplo el 
endurecimiento o la fragilización. Esto podría llevarse a cabo mientras el condónente está 
en operación o en los periodos de mantenimiento, acompañando a otros métodos de 
inspección como ultrasonidos, corriente inducidas, etc. 
El uso de una evaluación no destructiva, como por ejemplo STEAM, tanto antes como 
durante la operación de un componente facilitaría sus programas de vigilancia. Tal dispositivo 
para NDE facilitaría la detección precoz del deterioro de componentes y permitiría optimizar 
las prácticas de funcionamiento y mantenimiento de la central, reduciendo costes e 
incrementando su factor de utilización. 
8 DESARROLLO DE LA TÉCNICA STEAM EN EL FUTURO 
El éxito de una evaluación no destructiva fiable depende considerablemente de la 
experiencia y minuciosidad de la ingeniería NDE realizada. Esto implica un análisis detallado, 
para definir las relaciones entre las m.edidas NDÉ a realizar y el impacto en la operación del 
sistema a evaluar, y la capacidad de implementar las medidas NDE para discriminar el 
mecanismo de daño con el nivel de aceptación esperado. 
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En la verificación de la idoneidad de una técnica de ensayo no destructiva, deben tenerse 
en cuenta tanto la sensibilidad del método de examen como la precisión mecánica del 
dispositivo de medida para deteiiTÚnar la eficiencia de la técnica en la detección el mecanismo 
de daño investigado. 
El dispositivo prototipo STEAM es ahora un equipo de laboratorio garantizado; que es 
capaz de detectar y de supervisar, en ciertos materiales específicos, como aceros y aleaciones 
ferríticas típicos de la vasija de presión de uu reactor nuclear, la degradación y la recuperación 
de propiedades por tratamientos de recocido. 
Para su aplicación como un método no destructivo dedicado a la evaluación y supervisión 
del envejecimiento de materiales la técnica STEAM necesita desarrollo y cualificación. El 
dispositivo de laboratorio puede llegar a ser eficaz para distintas aplicaciones industriales 
como por ejemplo la evaluación no destructiva de estructuras de acero incluso durante su 
operación: En esta fase de desarrollo del dispositivo se proponen dos líneas de investigación 
principales. 
En primera instancia, el prototipo de laboratorio STEAM disponible actualmente necesita 
ser modificado y optimizado para así producir un prototipo industrial. El dispositivo de 
laboratorio puede hacerse portátil y apto para realizar medidas "en campo" directamente sobre 
componentes y estructuras. 
El desarrollo en el futuro debería centrarse en los siguientes aspectos: 
« El manejo mecánico para permitir la reaüzación de medidas en campo de forma fácil y 
segura, y sobre una amplia gama de tipos de acero industrial. Esto podría imphcar la 
automatización del dispositivo para facilitar la exploración de componentes. 
» El sistema de medida y adquisición de datos para documentar la exactitud, la 
reiterabilidad, y la rephcabüidad de las medidas en todo el rango de operación. 
En la segunda línea de investigación, y puesto que STEAM es una técnica comparativa, el. 
dispositivo de laboratorio puede adaptarse para llevar a cabo medidas "diferenciales" del 
coeficiente Seebeck relativo, AS, entre el espécimen bajo prueba y su correspondiente 
material patrón. El sistema STEAM continuaría como un aparato de laboratorio, sm embargo 
las medidas serían más rápidas y se obtendrían resultados más exactos, puesto que el material 
en la condición envejecida y su patrón se ensayarían a-la vez, bajo las irásmas condiciones 
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ambientales. Utilizando este método podría obtenerse en un solo ensayo un coeficiente 
Seebeck diferencial, es decir, ASTEAM = ASpatrón-ASenvejecido- De esta manera se optimizarían 
el tiempo, la precisión y los recursos (fiaente de calor, nanovoltñnetros, proceso de datos, etc.) 
necesarios para realizar medidas con la técnica STEAM. 
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